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Resumen y Abstract  IX 
 
Resumen 
Considerando los recursos limitados y la gran dificultad de consecución de materiales 
aptos para la construcción de vías terciarias o secundarias en el departamento del 
Vichada, surge la necesidad de explorar métodos de mejoramiento con bajo costo, de los 
suelos propios de la región, también denominados marginales. En este trabajo se 
evalúan las propiedades de resistencia y de durabilidad de los suelos arcillosos de baja 
plasticidad predominantes en un sector de la carretera La Primavera – Puerto Carreño, 
mediante la adición de silicato de sodio. Para esos fines, se elaboraron muestras 
compactadas en laboratorio y curadas en condiciones ambientales controladas de 
humedad relativa y temperatura, representativas de la zona en estudio. Se evaluaron las 
propiedades de los suelos mejorados con diferentes porcentajes de silicato de sodio, 
para edades de 0, 7 y 14 días. Este proceso permitió seleccionar el porcentaje óptimo de 
sales, que permitiera obtener las mayores resistencias en ensayos de compresión y las 
menores pérdidas en el ensayo de desleimiento durabilidad. Teniendo en cuenta que la 
zona de estudio está sometida a un invierno prolongado con 8 meses de lluvias, el 
criterio fundamental considerado en este estudio para el mejoramiento de suelos es la 
durabilidad. Con el ánimo de simular el efecto que tendrían las épocas de sequía e 
inundación extremas de la región, se evaluó la resistencia y durabilidad de muestras de 
suelo mejorado con silicato, sometidas a varios ciclos de saturación por inmersión y 
secado en condiciones de humedad relativa y temperatura representativas del Vichada. 
Adicionalmente, se evaluó el efecto que tiene la aplicación de un recubrimiento 
impermeabilizante, en muestras compactadas y curadas del suelo mejorado con silicato. 
Se encontró que, con la aplicación de un material polimérico, se logra prolongar la 
durabilidad de los materiales mejorados, sin sacrificar de manera significativa el 
incremento en resistencia ya logrado con el silicato. 
 
Palabras clave: Mejoramiento de suelos, estabilización química de suelos, 
impermeabilizante, silicato de sodio, materiales marginales  
X Estabilización química con silicato de sodio del material de préstamo de la vía La 







Considering the limited resources and large difficulties of obtaining suitable materials for 
tertiary or secondary roads construction at Vichada Department, there is a need to 
explore low cost improvement methods for local materials, also called marginal. In this 
work, the properties of resistance and durability of predominant low plasticity clay soils in 
a sector of La Primavera - Puerto Carreño road, are evaluated by adding Sodium Silicate. 
For these purposes, samples were compacted in the laboratory and cured under relative 
humidity and temperature representative of the studied area. Properties of the improved 
soils were evaluated with different percentages of sodium silicate, for ages of 0, 7 and 14 
days. This process allowed selecting as an optimum salt content, that which allows 
obtaining the highest resistance in compression tests and the lowest losses in slake 
durability test. Taking into account that the study area is affected by a prolonged winter 
with 8 rainy months, durability is the fundamental criterion considered in this study for soil 
improvement. In order to simulate the region extreme cycles of drought and flood, several 
cycles of saturation by immersion and drying under local representative conditions of 
relative humidity and temperature, were applied to those samples prepared. Additionally, 
the effect of applying a waterproofing coating on compacted and cured samples of the 
silicate-enhanced material was evaluated. As a result, it was found that, with a polymeric 
material cover, it is possible to extend the durability of soil improved, without significantly 
affect the increase in resistance already achieved with silicate. 
 
Keywords: Soil Improvement, chemical stabilization of soil, waterproofing, sodium 
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Convención Término 
CI Compresión inconfinada 
D Desleimiento – Durabilidad 
HS Humedecimiento Secado 
S Suelo Compactado 
SS Suelo Compactado con Silicato de Sodio 
SR 
Suelo Compactado e impregnado con 
resina impermeabilizante 
SSR 
Suelo Compactado con Silicato de Sodio e 
impregnado con resina impermeabilizante 
15 
Compactado con agua que contiene un 
15% de silicato de sodio 
25 
Compactado con agua que contiene un 
25% de silicato de sodio 
50 
Compactado con agua que contiene un 
50% de silicato de sodio 
0 Muestra con cero (0) días de curado 
7 Muestra con siete (7) días de curado 
14 Muestra con catorce (14) días de curado 
 
Introducción 
El Plan nacional de desarrollo 2010 - 2014 reconocía explícitamente el rezago que 
presenta la infraestructura vial del país con respecto a países latinoamericanos cuyo 
producto interno bruto (PIB) es inferior al de Colombia (DNP, 2010). Para superar este 
rezago, en el plan nacional de desarrollo vigente (DNP 2015), se contempla como una 
posible fuente de financiación de vías para el campo, los recursos provenientes de las 
regalías de las regiones. 
En ese marco, la Gobernación del Vichada contrató en el año 2015, al Centro de 
Estudios Interdisciplinarios Básicos y Aplicados - CEIBA, para el desarrollo del proyecto 
denominado Dromos, con participación de investigadores y estudiantes de las 
Universidades Nacional de Colombia y de Los Andes. Con este proyecto se buscó 
estudiar suelos y materiales propios de cuatro sitios del Departamento (Puerto Carreño, 
Cumaribo, el Viento y La Primavera), e investigar alternativas de mejoramiento 
convencionales y no convencionales para su aprovechamiento en la construcción vial. 
Revisando el Plan vial del departamento del Vichada, el rezago es evidente donde menos 
del 0.20 % de la red vial del departamento se encuentra pavimentada y el 85.5 % (ver 
Tabla 0-7) se encuentra sin ningún tipo de tratamiento. 
Tabla 0-7. Estado de la red vial del departamento del Vichada, (Lizcano & Cock, 2010) 
Jerarquía Pavimentada Afirmado En tierra Total 
Nacional 4.30 66.00 15.70 86.00 
Secundaria 1.10 298.30 1263.20 1562.70 
Terciaria  27.40 1057.00 1084.40 
Total (km) 5.40 391.70 2335.90 2733.00 
Total (%) 0.20% 14.33% 85.47% 100.00% 
Este Plan permitió identificar las vías que más impactan la conectividad entre los 
diferentes municipios del Vichada y así priorizar la asignación de recursos. Como 
resultado de este Plan vial departamental, la Gobernación del Vichada priorizó el 
2 Introducción 
 
corredor secundario La Primavera – Bonanza – La Venturosa, el cual cuenta con una 
longitud de 250.75 km. Por esta razón, se seleccionó como zona de estudio para el 
presente trabajo final de maestría, un tramo de 60 km de longitud sobre esta vía, para 
evaluar el uso de los suelos marginales circundantes como material de préstamo para su 
construcción. 
Esta región presenta una problemática compleja que limita no solo la comunicación, sino 
también el potencial de desarrollo: por un lado, la falta de materiales de construcción 
competentes y por otro, las condiciones climáticas extremas. En el primer aspecto, 
únicamente se encuentra registrada una fuente de materiales en el municipio La 
Primavera, la cual produce relleno de terraplenes de acuerdo a la especificación INV-
220-2013 (Hidroconsulta, 2013a). La opción de transportar los materiales desde el 
departamento del Meta, por ejemplo, resulta poco viable desde el punto de vista 
económico, razón por la cual es necesario evaluar las diferentes posibilidades para 
estabilizar el material de préstamo local. 
En cuanto a las condiciones climáticas, el departamento del Vichada presenta un 
régimen de lluvias monomodal donde la temporada de lluvias se encuentra concentrada 
entre los meses de abril y octubre; en este periodo,  sus vías generalmente permanecen 
cerradas como consecuencia de las inundaciones, lo que ocasiona su deterioro, llegando 
al punto en el que en muchos casos se pierden las inversiones realizadas en la 
construcción y el mantenimiento de las mismas (Lizcano & Cock, 2010). 
Así las cosas, se identifican tres elementos fundamentales en los cuales se apoya este 
trabajo final: 
i. Las soluciones a aportar están direccionadas hacia materiales para 
terraplenes que permitan elevar las zonas de circulación vehicular por encima 
de la cota de inundación (1.0 a 1.5 m). Teniendo en mente los volúmenes de 
material involucrados, las soluciones convencionales de mejoramiento de 
suelos, basadas en la adición de cemento u otros productos químicos 
costosos, por ejemplo, no resultan viables desde el punto de vista económico. 
ii. La selección del agente estabilizante se efectúa, teniendo en cuenta las 
características, composición y propiedades de los materiales marginales 
predominantes en el área de estudio. Para ello, se adoptan las 
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recomendaciones de investigadores de la Facultad de Química de la 
Universidad Nacional de Colombia, participantes en el proyecto DROMOS. 
iii. Es fundamental que, al estabilizar los materiales de préstamo locales, se 
evalué la afectación al presentarse ciclos de humedecimiento – secado, para 
simular los ciclos estacionales extremos. 
iv. En la campaña experimental en laboratorio se debe procurar reproducir de la 
manera más fiel posible, las condiciones ambientales predominantes en la 
zona de estudio. 
Con el marco anterior, este trabajo final de maestría pretende evaluar el efecto de 
adicionar un agente químico poco convencional, de bajo costo y fácil utilización en el 
material de préstamo de la vía La Primavera – Bonanza – La Venturosa. Adicionalmente, 
se propone el empleo de un agente impermeabilizante que otorgue durabilidad de los 
materiales marginales mejorados, al ser sometidos a ciclos de humedecimiento – secado, 
propios de las condiciones prevalecientes en la región. 
Con base en análisis previos que realizaron investigadores de la Facultad de Química de 
la Universidad Nacional, participantes en el proyecto Dromos-CEIBA, se seleccionó el 
silicato de sodio como agente químico a adicionar al suelo, así como una resina 
comercial para dar protección superficial e impermeabilizar. En función de lo anterior a 
continuación se presentan el objetivo general y los objetivos específicos del presente 
trabajo. 
Objetivo General:  
 Evaluar el efecto de emplear silicato de sodio con el material local de préstamo de 
la vía La Primavera – Bonanza – La Venturosa, con miras a su utilización en la 
construcción de vías. 
Objetivos Específicos: 
 Evaluar la variabilidad de las propiedades mecánicas y de durabilidad del material 
estabilizado ante cambios estacionales, simulando procesos de humedecimiento 
secado, considerando opciones con y sin aplicación de un agente adicional como 
impermeabilizante de protección superficial. 
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 Identificar los potenciales usos de los materiales locales estabilizados, con el fin 
de aminorar los costos de construcción de vías en la zona en estudio 
 Proponer algunas recomendaciones para el manejo del silicato de sodio y su 
mezcla con los materiales locales de préstamo y necesidades de posible 
aplicación un agente adicional impermeabilizante. 
Para cumplir estos objetivos, se elaboraron muestras de suelos de la zona de estudio 
compactadas en el laboratorio sin y con mejoramiento en diferentes dosificaciones. Se 
considera de particular importancia, lograr simular las condiciones climáticas del Vichada 
para obtener un proceso de curado en laboratorio representativo de las condiciones en 
campo.  
Con el ánimo de tener una caracterización completa de los materiales y suelos, la 
campaña experimental incluye ensayos de resistencia y de durabilidad. Dentro de los 
primeros, se evalúa corte directo para extraer los parámetros de ángulo de fricción 
interna y cohesión, útilies para posteriores consideraciones de diseño de terraplenes. 
También se consideran pruebas de compresión inconfinada, para evaluar el desarrollo de 
cohesión o adhesión entre partículas por el uso del agente estabilizante., En cuanto a la 
durabilidad, se consideran pruebas ante ciclos de humedecimiento y secado pruebas 
desleimiento-durabilidad, propias para rocas, las cuales se adoptan en este estudio por la 
similitud de apariencia y resistencia a compresión que presentan ciertas rocas blandas 
con los suelos mejorados; adicionalmente se realizan mediciones de velocidades de 
propagación de onda, con el fin de verificar posibles correlaciones entre parámetros 
básicos como el contenido de agua, el tiempo de curado, la densidad y la resistencia. 
La estructura del documento de trabajo final incluye: en el capítulo 1 la descripción 
general de la zona en estudio en cuanto a  climatología, geología, contexto económico y 
descripción de la problemática a resolver. En el capítulo No. 2 se presenta los 
antecedentes o estudios de caracterización y mejoramiento de suelos con que se cuenta  
en el sector en estudio. La metodología empleada para el cumplimiento de los objetivos 
se presenta en el capítulo 3, en el capítulo 4 se incluye la campaña de exploración 
desarrollada, la caracterización física del material natural de la zona, así como luego de 
ser disgregado y compactado en laboratorio. Posteriormente, en el capítulo 5 se 
presentan los resultados de los ensayos donde se emplea el silicato de sodio y la resina 
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impermeabilizante y por último en el capítulo 6, se presentan el análisis de los resultados 
obtenidos, el cual se encuentra enfocado a comparar las diferentes mezclas empeladas 
(suelo – silicato de sodio, suelo – resina y  suelo – silicato de sodio – sesina); estas 
comparaciones se hacen extensivas a los resultados obtenidos en los estudios previos 





1 Descripción de la zona de estudio 
Con el fin de enmarcar la pertinencia del trabajo final de maestría y la problemática a 
resolver, a continuación se describe la zona en estudio, iniciando por su localización, y 
enfocándose principalmente en la geología, clima y condiciones actuales que remarcan la 
necesidad de proveer mejoramiento a la infraestructura vial. 
1.1 Localización y aspectos físicos 
El departamento del Vichada, se encuentra ubicado en la región oriental de Colombia y 
está delimitado al norte con Venezuela y con el departamento de Arauca; al sur con el 
departamento del Guainía y Guaviare, al este con Venezuela y al oeste con el 
departamento del Meta y Casanare. 
El territorio del departamento del Vichada corresponde a los llanos orientales y según el 
IGAC (1999) hace parte de la división fisiográfica denominada como la Mega-Cuenca de 
sedimentación de la orinoquía. En esa división fisiográfica se caracterizan las altillanuras, 
llanuras de piedemonte, llanuras de desborde y eólicas. La cuenca hidrográfica de interés 
para este trabajo es la del río Meta, el cual nace en la cordillera oriental y desemboca en 
el río Orinoco, posee una longitud de 1.000 km con cauce ancho y de poca pendiente 
alcanzando en invierno hasta 5.5 m de profundidad. 
La zona de estudio se encuentra determinada por la vía que comunica al centro poblado 
del municipio de La Primavera con la vereda La Venturosa, paralela al cauce del río Meta 
en cercanías con la frontera de los departamentos de Casanare y Arauca. En la Figura 
1-1 se presenta la localización de la vía secundaria mencionada. 
En el presenta trabajo se estudia específicamente el tramo de 60 km de longitud 
aproximada entre el centro poblado de La Primavera y el caño la Defensa, afluente del 
río Meta  (Ver Figura 1-2). Esta zona se encuentra dentro de la planicie de la Orinoquia 
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inundable Meta - Vichada, ubicada al sur del río Meta y está cubierta por vegetación de 
sabana alternada con bosques de galería. 
 
Figura 1-1. Localización general de la zona de estudio.  
Fuente: A partir de Google Earth (2017 
 
Figura 1-2. Zona específica en estudio. 
Fuente: A partir de Google Earth (2017) 
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La zona en estudio presenta una topografía de preferencia plana, como se puede 
observar en las fotografías aéreas que se presentan en la Figura 1-3; en éstas también 




Figura 1-3. Vistas aéreas de la zona en estudio  
A: Zona oriental al caño La Balsa, B: Zona ubicada entre el Caño Aguas Claras y la 
Balsa, C: Zona ubicada entre el casco urbano de La Primavera y el Caño la Balsa, D: 
Centro Poblado de La Primavera. 
Las evaluaciones de gestión del riesgo realizadas por Corporinoquia (2013) reflejaron 
que la principal amenaza está asociada a las inundaciones por el aumento de nivel de los 
ríos y quebradas de la red hídrica (especialmente por el río Meta que al desbordarse 
inunda fincas, vías y áreas urbanas situadas en sus riveras, generando daños en la 
infraestructura de viviendas, carreteras y en la población vulnerable. 
A B 
C D 
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Figura 1-4. Red hídrica del departamento del Vichada. 
IGAC (2006) 
Como ya se mencionó, la topografía de la zona se caracteriza por terrenos con poca 
pendiente y desagües escasos, y aunque la producción ganadera se ve beneficiada por 
sus pastizales que permanecen inundados por largo tiempo durante el año, lo que no se 
ve beneficiado es el transporte terrestre por la falta de comunicación que se presenta 
durante las inundaciones con los municipios y departamentos. La única comunicación 
disponible es la fluvial pero aun así, es escasa. 
En la región, la principal actividad económica es la ganadería desde su cría, engorde y 
comercialización, desarrollada de manera tradicional en las fincas, haciendas y hatos 
ganaderos. La agricultura, únicamente se desarrolla para el consumo interno debido a los 
altos costos de producción y comercialización (Coporinoquia, 2013). En las dos 
actividades se comercializan los productos de manera directa, los cuales son 
transportados hasta mercados regionales, por lo que las vías juegan un papel importante 
para el transporte hacia otros departamentos. 
1.2 Geología y litología 
La zona en estudio se encuentra representada en la plancha No. 197 a escala 1:100.000 
del Servicio Geológico Colombiano (SGC, 2014a), donde se aprecia una predominancia 
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de depósitos cuaternarios compuestos principalmente por depósitos de Penillanura 
aluviales al sur del río Meta y depósitos de terraza aluvial, al norte del mismo río; en la 
Figura 1-5 se presenta la parte la plancha mencionada, en la cual se resalta la zona en 
estudio. 
 
Figura 1-5. Geología de la zona en estudio.  
SGC (2014a). 
El modelo geológico general de la zona se encuentra conformado por una unidad del 
terciario sin identificar, Galvis, (1998), recubierta por depósitos aluviales pertenecientes  
a la cordillera oriental Goosen, (1972), los cuales por actividad tectónica fueron elevados 
en el sur del río Meta generando así una altillanura que evitó la depositación de nuevos 
aluviales provenientes de la cordillera SGC (2013). 
A continuación se presenta la descripción litológica obtenida tanto de la plancha 
Geológica SGC (2014a) como de su respectiva memoria explicativa SGC (2014b), de las 
dos unidades identificadas en la zona. 
Depósitos de Penillanura (Qp). Corresponde a depósitos cuaternarios no consolidados, 
conformados por limos-arenosos con variaciones menores de lodos-arenosos y arenas-
limosas a arcillosas de color amarillo rojizo a pardo, en las cuales predomina la presencia 
de nódulos de hierro. 
Depósitos Aluviales de Cauce (Qac). Depósitos de barras de punta o longitudinales 
pertenecientes al cauce principal de los ríos y caños, que atraviesan la zona en estudio, 
compuestos principalmente por arenas bien seleccionadas de grano fino a medio, 
constituidas principalmente por cuarzo vítreo y líticos rojos 
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Desde el punto de vista de la geología estructural, la principal falla identificada en la zona 
en estudio corresponde a la falla Meta, de tipo normal, la cual ha generado el 
levantamiento del costado Norte al río Meta. 
Esta falla se hace evidente al oriente del municipio de La Primavera, donde el río Meta se 
recuesta al norte y expone un escarpe de 20 a 25 m de altura, el cual se asocia al 
levantamiento que genera la penillanura. En la Figura 1-6 se presenta un esquema 
extraído de la memora de la plancha 197 SGC (2014b), de un corte topográfico regional 
con exageración vertical desde el flanco occidental del rio Meta hacia el sector del rio 
Vichada. 
 
Figura 1-6. Esquema general de la condición- geológica - plancha 197 – La Primavera. 
SGC (2014b). 
1.3 Condiciones climáticas 
Para la caracterización del clima se recopiló la información de dos (2) de las cuatro (4) 
estaciones base que se encuentran en el departamento del Vichada, las dos (2) 
estaciones empleadas corresponden a las más cercanas al área de estudio: El Tapón y 
Vuelta Mala, administradas por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales (IDEAM); la primera para la caracterización climática y la segunda para la 
caracterización de lluvias.  
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En la Tabla 1-1 se presentan las estaciones hidrometeorológicas consultadas, 
caracterizadas por código de estación, tipo, nombre, coordenadas geográficas, elevación 
e información obtenida para análisis. Adicionalmente en la Figura 1-7 se presenta la 
localización de las estaciones empleadas. 
 
Tabla 1-1. Estaciones hidro-meteorológicas consultada para procesamiento y análisis. 








3526005 PM VUELTA MALA META 5°33’N 70°16’W 95 Precipitación 
 
Figura 1-7. Ubicación geográfica de las estaciones hidro-meteorológicas consultadas. 
Fuente: A partir de Google Earth (2017) 
A partir de los datos climatológicos de las dos (2) estaciones mencionadas, en los 
siguientes subcapítulos se presenta el análisis de parámetros que caracterizan el clima 
en la zona de estudio. 
1.3.1 Precipitación 
El número de días de precipitación representa la cantidad de días en el mes en los que 
ocurrió por lo menos un evento de precipitación, sin importar su magnitud. Con base en 
la Figura 1-8 y Figura 1-9, se evidencia que el régimen de lluvias es de tipo monomodal, 
con más días lluviosos  a mitad de año entre los meses de mayo y agosto, siendo mayo 
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el mes que reporta un máximo de 24 días de lluvia; por el contrario, entre diciembre y 
marzo se han reportado cero días lluviosos en los casos más críticos de sequía. 
 
Figura 1-8. Número de días de precipitación - estación Vuelta Mala. 
 
Figura 1-9. Número de días de precipitación - estación El Tapón 
Consistente con lo anterior, el régimen de precipitación total mensual presenta un 
comportamiento monomodal de ocho meses de lluvia (ver Figura 1-10 y Figura 1-11), con 
un periodo alto entre mayo y julio. El valor total mensual más alto corresponde a 721 mm 
en mayo para la estación Vuelta Mala y de 408.5 mm en julio para la estación El Tapón y 
los valores más bajos se presentan entre los meses de diciembre y abril, siendo incluso 0 
mm entre los meses de noviembre y marzo según lo presentado en la estación Vuelta 
Mala y en los meses de enero y febrero en la estación El Tapón. 
Capítulo 1 - Descripción de la zona de estudio 15 
 
 
Figura 1-10. Precipitación total mensual - estación Vuelta Mala  
 
Figura 1-11. Valor total mensual de precipitación - estación El Tapón. 
1.3.2 Temperatura media  
El régimen de temperatura media se describe a partir del registro de la estación El 
Tapón, mostrado en la Figura 1-12; se aprecia una temperatura media sin grandes 
variaciones entre los diferentes meses del año; los valores promedio se dan entre 26.1 y 
28.0°C, con máximo de 30.3°C en febrero y mínimo de 24.2°C en julio. 
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Figura 1-12. Valores medios mensuales de temperatura - estación El Tapón. 
1.3.3 Humedad relativa 
A la cantidad porcentual de agua con relación a la humedad de saturación presente en la 
atmosfera se le denomina humedad relativa, y en este caso con base en la estación El 
Tapón, se observa un régimen monomodal, con un periodo relativamente largo, entre 
mayo y noviembre (ver Figura 1-13), donde se presentan valores elevados, de 84 a 89% 
en promedio, mientras que entre los meses de diciembre a abril los valores disminuyen 
en un rango entre 70 y 78%. El valor máximo presentado es de 94% en el mes de julio y 
el valor mínimo se encuentra en el mes de febrero con 52%. 
 
Figura 1-13. Valores medios mensuales de humedad relativa - estación El Tapón. 
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1.3.4 Brillo solar 
La cantidad de horas de sol disponible en el mes, de acuerdo a los datos de la estación 
El Tapón, se presenta en la Figura 1-14, encontrando un máximo de brillo solar de 293 
horas en el mes de enero y mínimo de 143.1 en febrero; de abril a noviembre se tiene la 
menor cantidad de horas de brillo solar de todo el año con un mínimo de 49.1 horas 
mensuales y máximo de 208.9 horas mensuales de brillo solar. Así, las cosas, se 
observa que el brillo solar es máximo en los primeros tres (3) y los últimos tres (39 meses 
del año, mostrando una disminución considerable hacia mitad de año, lo cual refleja la 
relación directa con los meses de sequía e inversa con los de alta pluviosidad. 
 
Figura 1-14. Valores totales mensuales de brillo solar - estación El Tapón. 
 
Figura 1-15. Valores totales mensuales de evaporación - estación El Tapón. 
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Todo el anterior panorama, proporciona el contexto general de la región estudiada en 
este trabajo final, con las siguientes situaciones: 
Se ubica dentro de la planicie de la Orinoquia inundable del río Meta, con topografía 
caracterizada por terrenos de poca pendiente y desagües escasos. Además, presenta un 
periodo lluvioso prolongado de ocho meses al año, durante el cual se interrumpe la 
comunicación terrestre, pues las pocas vías existentes quedan bajo la cota de 
inundación. 
Esto hace que la dinámica económica que gira principalmente alrededor de la ganadería 
y la agricultura sea incipiente y de carácter local, por la dificultad que representa movilizar 
la producción fuera de la región. 
Además de una fuente de materiales cercana al municipio de La Primavera, no se 
reportan materiales aptos para construcción de vías. Los suelos predominantes en el 






El presente capitulo se divide en tres partes. En las dos primeras, se presentan algunos 
trabajos previos que se han realizado en la zona del Vichada, tendientes a estudiar los 
materiales marginales y a evaluar alternativas de mejoramiento que les permita ser 
usados en la construcción de infraestructura vial. Estos estudios servirán como punto de 
partida para poder comparar los resultados obtenidos en el presente trabajo final con 
otras técnicas de estabilización evaluada por otros autores. En la tercera parte, se 
incluyen los aspectos pertinentes al mejoramiento de suelos con silicato de sodio. 
2.1 Estudios de Hidroconsulta Ltda - 2013 
Estos estudios corresponden a una consultoría para efectuar los diseños de las vías 
priorizadas en el plan vial del departamento del Vichada y, especialmente para la vía La 
Primavera – Bonanza – La Venturosa en los tramos comprendidos entre el PR 2+000 al 
PR 8+000 y de 9.0 km comprendidos entre el puente La Balsa y el bajo de El Tigre, 
según se describen a continuación: 
• El primer tramo se encuentra ubicado a 10.0 km del centro poblado La Primavera 
y corresponde a una  vía en “afirmado”, con un diseño geométrico ajustado a la 
topografía propia del sector, sin ningún tipo de drenaje, con ancho variable y sin 
demarcaciones ni señalización. 
• El segundo sector está comprendido entre el PR 8+000 y el puente La Balsa, se 
encuentra conformado por un terraplén en buen estado con una altura 
aproximada de 1.50 m, aunque en la zona final del trayecto presenta 
deformaciones (ondulación del perfil longitudinal de gran magnitud), las cuales se 
asociaron a subrasantes blandas y deformación por ablandamiento. 
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De acuerdo con el análisis desarrollado por el consultor, en la zona se requieren de 
terraplenes de altura variable entre 0.5 y 2.0 m, con el fin de subir la rasante y así evitar 
que la vía sea inutilizable en la época de Invierno (mayo a noviembre), razón por la cual 
proyectó el empleo del material local de la zona para la conformación de los mismos. 
A continuación, se presentan los resultados alcanzados por Hidroconsulta (2013a) en 
cuanto a la caracterización de los suelos marginales circundantes a la vía, de las fuentes 
de materiales potenciales y de dos alternativas de mejoramiento evaluadas: adición de 
cemento y de coloides. 
2.1.1 Caracterización de los suelos marginales 
Este proyecto contó con el desarrollo de siete (7) apiques de 1,50 m de profundidad y 
quince (15) sondeos, de los cuales los primeros tres (3) apiques y seis (6) sondeos se 
encuentran ubicados en el primer sector descrito y los siguientes cuatro (4) apiques y 
nueve (9) sondeos se encuentran ubicados en el segundo sector. La localización de esta 
campaña de exploración se presenta en la Figura 2-1; el resumen de los registros de 
perforación y resultados de pruebas de laboratorio realizados por Hidrconsulta (2013a) se 
presentan en el Anexo A del presente trabajo. 
 
Figura 2-1. Localización de la exploración desarrollada por Hidroconsulta (2013a) 
A- apiques, S - sondeos. 
Con base en esta información Hidroconsulta (2013a) concluye que el sector presenta una 
homogeneidad litológica a lo largo de los 15.4 km en estudio, con variación en los colores 
de los estratos arcillosos encontrados (amarillo, naranja y colores ocres), debida a la 
meteorización química que presentan estos suelos ferrosos. Los materiales presentes en 
la zona se caracterizaron como arcillas de baja plasticidad y consistencia media con 
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arenas de grano fino. En cuanto al nivel freático promedio se ubica hacia 8.0 m de 
profundidad; de acuerdo con los ensayos de laboratorio se tiene que el límite líquido se 
encuentra alrededor de 25% en la superficie, a menos de 1.5 m de profundidad, y de 
35% por debajo de este nivel; el índice de plasticidad está alrededor del 10% en la 
superficie y del 23% en profundidad.  
Dentro de los ensayos desarrollados por Hidroconsulta (2013a) para la caracterización 
geomecánica, también se encuentran seis (6) ensayos de compresión inconfinada, seis 
(6) de corte directo y siete (7) ensayos de consolidación rápida. Los resultados incluidos 
en el Anexo B indican resistencia por cohesión de 0.55 kg/cm2 y ángulos de ficción 
interna de 4° a 12°para los suelos más superficiales. Para suelos por debajo de 3 m, se 
reporta resistencias a compresión media del orden de 2.7 kg/cm2, ángulos de fricción 
entre 10° y 16°. Desde el punto de vista de consolidación se obtuvieron valores de Cc de 
0.14 a 0.3 y esfuerzos de preconsolidación entre 2 y 8 kg/cm2. 
Adicionalmente se desarrollaron ensayos de CBR inalterados a humedad natural, para 
determinar la capacidad portante de los suelos de subrasante, obteniendo valores entre 
5% y 11%. Estos valores se incrementan a 13%, cuando se compacta el material en 
condiciones de agua óptima, pero también se encontró que pierden entre el 20 al 40% de 
su capacidad de soporte, cuando se someten a inmersión. 
2.1.2 Caracterización de posibles fuentes de materiales 
Las fuentes de materiales en el departamento del Vichada son escasas y dispersas; al 
tratarse de una zona de bajo impacto industrial y de construcción, existen pocos negocios 
dedicados a la explotación de materiales de construcción autorizados por Corporinoquia; 
en la Tabla 2-1, se presenta las dos posibles fuentes identificadas para la obtención de 
estos materiales,. 
Tabla 2-1 Fuentes para material de préstamo. 
Sitio Propietario o encargado Localización Tipo de material 
Finca el Tigre Regulo Rojas y/o Blanca Nieves (cel:313-3942836) 
Finca al este del 
caño el Tigre 
Material gravo areno arcilloso de color habano 
rojizo (Ripio de sabana) 
Densidad Máxima 1711 kg/m3 
 Humedad óptima 14 % 
Finca Cuellar Julio Cuellar (Cel.313-4517152) 
K3+000 del 
tramo 1 margen 
izquierda 
Material arcillo limoso de color habano rojizo 
Densidad Máxima 1920 kg/m3 
 Humedad óptima 18,6 % 
Fuente: Hidroconsulta (2013a) 
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Para la caracterización de estas fuentes de materiales, se realizaron ensayos de 
laboratorio, cuyos resultados se resumen en la Tabla 2-2, y en la Tabla 2-3. 
Tabla 2-2 Resumen ensayos de laboratorio para las fuentes de materiales.  










% Wn  
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LL LP IP 
Finca Julio 
Cuellar 
Material arcillo limoso 
de color habano 
rojizo. 
18.60 1.71 CL (A-7) CL 2.80 3.60 90 47 21 26 8.6 
El Tigre 
Material Gravo areno 
arcilloso de color 
habano rojizo (Ripio 
de Sabana) 
14.00 1.92 GC (A-2-6) CL 56.60 26.20 17.20 29 11 18 4.5 
Fuente: Hidroconsulta (2013a) 




Peso unitario seco (ton/m³) % de Expansión 
0.1 " 0.2 " 
56 25 12 55 26 12 56 26 12 56 25 12 
El Tigre 21.1 14.7 22.2 22.2 16.7 6.8 1.92 1.86 1.78 - 1.03 1.2 
Finca Julio Cuellar 19.8 15.5 10.7 18 16.3 12.7 1.76 1.71 1.64 0.35 0.37 0.48 
 Fuente: Hidroconsulta (2013a) 
Adicionalmente, en ensayos de desgaste en la máquina de los ángeles y de equivalente 
de arena para la fuente El Tigre, se obtuvieron resultados de 65% y 5.0 % 
respectivamente. 
De acuerdo con lo anterior, Hidroconsulta (2013a) define que la fuente Cuellar no 
satisface los mínimos requisitos para uso vial, por tratarse de un material 
predominantemente fino, que clasifica como arcilloso de baja plasticidad, con CBR entre 
10% y 19% y con bajo nivel de expansión. Por su parte, para la fuente El Tigre, 
clasificado como una grava areno arcillosa, resulta ser tolerable para cimiento y núcleo 
de terraplén, ya que cumple con todos los umbrales de granulometría, CBR, plasticidad, 
expansión desgaste y limpieza. 
Por otra parte, Hidroconsulta (2013a) estudió los efectos de estabilizar estos materiales 
con cemento y con coloides, para efectos de evaluar el desempeño en durabilidad y 
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resistencia y para explorar su posible utilización como materiales de capas granulares 
estructurales (bases y subbases), según se expone a continuación. 
2.1.3 Caracterización de materiales estabilizados 
Suelo - cemento 
El diseño de estabilización suelo cemento permitió evaluar no solo a nivel de resistencia 
a la compresión sino también a nivel de durabilidad (resistencia al cepillado INV E807) 
para los materiales de las fuentes El Tigre y Cuellar. En la Tabla 2-4 se presentan los 
resultados para los criterios de durabilidad y de resistencia obtenidos 
Tabla 2-4 Diseño  de estabilización Suelo-Cemento por durabilidad 
Contenido 
cemento 
Pérdida de masa (%) Resistencia a la compresión (kPa) 
Cuellar Tigre Cuellar Tigre 
3% 13,9% 10.20% 2.58 7.14 
5% 10,0% 8.40% 4.68 10.93 
7% 9,2% 7.30% 7.10 13.91 
9% 7,8% 7.70% 13.47 17.79 
Fuente: Hidroconsulta (2013a) 
De acuerdo con lo anterior se concluye que los materiales de las dos fuentes no alcanzan 
los requisitos mínimos de durabilidad (pérdida máxima de 7% para finos y 10% para 
granulares) ni de resistencia (mínimo 21 kg/cm2) al ser adicionados con cemento, para 
ser usados como capas estructurales granulares (Artículo 350 INVÍAS). Se estima que, 
para satisfacer requisitos, requerirían de un porcentaje de cemento alto (10% o más), lo 
cual disminuye la facilidad de compactación de los materiales en campo y vuelve inviable 
económicamente esta alternativa.  
Estabilización con coloides 
Esta opción se consideró para garantizar una resistencia mínima a la compresión y de 
forma acoplada, un mejor comportamiento ante los ciclos humedecimiento secado, bajo 
la hipótesis de diseño de mejorar la durabilidad del material de terraplén mediante el 
efecto “hidrófobo” es decir, mejorar considerablemente el comportamiento respecto al 
contacto permanente con el agua. 
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En razón a lo anterior, el material proveniente de la finca Julio Cuellar se estabilizó 
mediante el uso de técnicas coloidales con el producto STASOIL ®, siguiendo la Guía de 
estabilización química que el Instituto de Desarrollo Urbano elaboró en el año 2005 en 
convenio con la Pontificia Universidad Javeriana.  
Para esos fines, se evaluó una única dosificación de químico correspondiente a 250 cm³ 
del estabilizante por cada metro cubico de material a estabilizar la cual corresponde a la 
dosificación propuesta por el fabricante, sin embargo por la variación que puede generar 
el porcentaje de agua en la muestra, la cual corresponde al método de transporte del 
estabilizante se evaluaron cinco (5) probetas con diferentes contenidos de agua (4%, 8%, 
12%, 16% y 20%). Las muestras se ensayaron a compresión simple, obteniendo un muy 
buen desempeño (26 kg/cm2) con un porcentaje del óptimo de 15% de solución como 
agua de compactación (ver Figura 2-2). Pese a ello, no fue posible desarrollar ensayos 
de durabilidad, pues las muestras se desintegraron rápidamente al momento de 
sumergirla en agua destilada, razón por la cual no se recomendó finalmente el empleo de 
este químico para el suelo evaluado. 
 
Figura 2-2. Resistencia a la compresión de probetas de material tipo Cuellar con aditivos 
coloidales (250 cm³ de químico/m³ de material Cuellar).  
Fuente: Hidroconsulta (2013a) 
Del estudio realizado por Hidroconsulta (2013a), se puede concluir que, de las dos 
fuentes de materiales consideradas, la de El Tigre mostró mejor respuesta al 
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mejoramiento en cuanto a resistencia y durabilidad, haciéndolo apto técnicamente para 
su uso en la construcción de terraplenes. Sin embargo, el alto porcentaje de cemento 
requerido para alcanzar estas respuestas, lo hace inviable económicamente, en virtud de 
los volúmenes de material a estabilizar para la conformación de dichos terraplenes; esta 
misma conclusión se hace extensiva al material de la finca Cuellar. Para este último, 
aunque se logran los mejores desempeños en resistencia con un agente coloidal, la 
durabilidad se sacrifica de manera drástica, debido a la desaparición de las fuerzas 
cohesivas entre agente y partículas, al contacto con el agua. 
Cabe anotar que el Hidroconsulta (2013a) solo estudió la estabilización de suelos 
provenientes de dos fuentes de materiales, mas no de los suelos marginales adyacentes 
al corredor vial estudiado, para su uso como material de préstamo lateral. 
2.2 Investigaciones del Proyecto Ceiba - Dromos 
A continuación se relacionan cinco investigaciones identificadas en los repositorios de la 
Universidad Nacional y la Universidad de los Andes, enmarcados en el proyecto “CEIBA 
– DROMOS: materiales y métodos constructivos para la estabilización de la malla 
vial: una visión eficiente, económica y sostenible” contratado por la Gobernación del 
Vichada por medio del Programa nacional de regalías, buscando caracterizar o 
estabilizar los materiales naturales de la zona con propósitos ingenieriles. 
2.2.1 Determinación del potencial expansivo de un suelo natural 
y estabilizado del Vichada 
Este estudio realizado por Jerez & Murillo (2016) se desarrolló sobre un material extraído 
del municipio de Puerto Carreño (PC), el cual clasifica como una arcilla de baja 
plasticidad (CL), cuya caracterización básica se presenta en la Tabla 2-5. 
Tabla 2-5. Caracterización básica del suelo del municipio de Puerto Carreño (PC).  
Propiedad ASTM Suelo Puerto Carreño (PC) 
Contenido de agua (%) D2216 - 10 17.6 
Límite líquido (%) D4318 – 10 20.90 
Límite plástico (%) D4318 – 10 13.62 
Índice de plasticidad (%) D4318 – 10 7.28 
Gravedad específica D854 – 10 2.69 
Clasificación USCS - CL 
Fuente: Cotes y Murillo (2015). 
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Para determinar el potencial de expansión de este material se realizaron curvas de 
retención de agua (SWCC) para una muestra de suelo natural y para el suelo 
estabilizado con el 5% 7.5% y 10% de ceniza de cuesco de palma africana (CCPA), 
utilizando la metodología de McKenn (1992), que compara el índice de succión total con 
el contenido de agua (Δh/Δw); la metodología establece que a mayor relación, menor es 
el potencial expansivo. 
Los resultados indicaron que a medida que aumenta la dosificación de ceniza, 
manteniendo constante el contenido de agua, la succión total aumenta, lo cual, en teoría 
contribuye a rigidizar el suelo de acuerdo con Alonso et al, (1990) ayudando a la 
resistencia y estabilidad del mismo. Este aumento en la succión total, que se da con la 
adición de ceniza, puede representar condiciones favorables a la masa de suelo, 
aumentando los esfuerzos interparticulares, y la cohesión aparente.  
Tabla 2-6. Clasificación de potencial expansivo para las muestras probadas según la 
metodología McKeen. 
Descripción 





PC -16.245 Bajo 
PC + 5% CCPA -12.765 Moderado 
PC + 7.5% CCPA -13.052 Bajo 
PC + 10% CCPA -8.5726 Alto 
Fuente: Jerez, L.D; Murillo, C.A (2016). 
Por otra parte, también se encontró que el suelo sin mejorar presenta el menor potencial 
expansivo comparado con el comportamiento al adicionar la ceniza (ver Tabla 2-6). En 
cuanto a las mezclas estabilizadas con Ceniza de cuesco de palma africana, las 
dosificaciones de 5% y 7.5% presentaron los menores valores de contenido de agua 
óptimos para la compactación con potencial expansivo bajo a moderado. Para una 
adición de ceniza  de 10% se aumenta el contenido de agua generando un alto potencial 
de expansión, lo cual ya no es tan benéfico para ser considerado como un mejoramiento 
viable. Con base en lo anterior, resulta razonable concluir que, si bien se desarrollan 
mayores valores de succión total con la adición de ceniza a los suelos de la zona de 
Puerto Carreño, es bastante probable que se generen problemas de deformabilidad 
asociados al incremento en el potencial expansivo inducido por la adición. Si bien un 
porcentaje del 7.5% refleja un potencial de expansión bajo, los resultados del estudio no 
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aportan suficientes elementos en cuanto al comportamiento de resistencia y de 
durabilidad a largo plazo y en especial, bajo ciclos de humedecimiento y secado. 
2.2.2 Estudio del Comportamiento de terraplenes modificados 
con Poli-Acrilato de Sodio considerando el efecto de la 
Inundación 
Esta investigación desarrollada por Rodado y Caicedo (2015), evalúa el comportamiento 
de un ripio o laterita del Vichada al ser mezclado con poli-acrilato de sodio al 0.2, 0.35 y 
1.0 % en peso. Este material absorbente que es empleado en pañales, también se le 
conoce como Polímero Super Absorbente – SAP. Se  desarrollaron ensayos de 
permeabilidad para diferentes porcentajes de SAP, obteniendo que solo la mezcla con 
1% de SAP, disminuye la permeabilidad del material (ver Tabla 2-7). 
Tabla 2-7. Resultados permeabilidad Laterita y SAP. 
Parámetros Laterita Laterita + 0.22% SAP 
Laterita + 0.35% 
SAP 
Laterita + 1.0% 
SAP 
Q de salida(cm3/s) 2.778 2.174 2.273 0.001 
K (cm/s) 0.00531 0.00416 0.00435 2.01E-05 
T de saturación 
(min) 7.5 10.95 9.95 2.47 
T al sensor #5 (min) 7.0 9.35 6.75 1.68 
Fuente: Rodado N. y Caicedo B (2017) 
A partir de los resultados anteriores, desarrollaron modelos a escalas en centrifuga a 20 
g, de un terraplén con material natural y mezclado con 1.0 % de SAP, obteniendo que la 
mezcla disminuye considerablemente el agua infiltrada en el terraplén aunque genera 
expansiones considerables en la cara externa del mismo. 
Estos resultados de Rodado y Caicedo (2015) eran de esperarse, conociendo que la 
principal propiedad del SAP es la capacidad de absorción y en contacto con el agua 
forma un gel que puede incrementar el volumen en más del 400%. Por lo anterior, pese a 
reducir la permeabilidad, el SAP tiene limitaciones para su potencial uso en terraplenes, 
debido a los cambios volumétricos drásticos que podrían presentarse en la práctica, 
durante los intensos inviernos de la región; adicionalmente, el agua absorbida queda 
retenida en la estructura y para su liberación requiere tratamientos adicionales. 
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2.2.3 Modelación del comportamiento ondulatorio de vías sin 
pavimentar del departamento del Vichada, por medio de 
ensayos en pista de prueba 
En este estudio Caicedo y Lotero (2016) se efectuó con el fin de evaluar la longitud y 
amplitud de onda que se genera al tránsito de vehículos, a partir de compactar un 
material laterítico con peso unitario  de 19 kN/m³, porcentaje de limo arcilloso del 8% y 
tamaño de partículas entre 25 mm y 74 µm en una pista de prueba.  
Para el correcto manejo de la escala de la modelación los investigadores realizaron 
inicialmente una calibración que consistió en diez ensayos revisando el correcto 
funcionamiento de los equipos de laboratorio, seguido de eso realizaron 30 ensayos con 
diferentes velocidades y pesos de la rueda variable con diferentes estados del material: 
1) seco y compactado, 2) seco y suelto y 3) húmedo y compactado encontrando que: 
• Los valores en los cuales se encontraron los menores valores de longitud y 
amplitud de onda corresponden a los ensayos con el material seco y compactado 
con la rueda de 0.6kg; y los mayores datos corresponden a los ensayos con el 
material seco y suelto y la rueda de 1.1kg.  
• Los ensayos realizados con el material húmedo y compactado evidenciaron que, 
aunque no se forman ondas, la rueda si produce a largo plazo un ahuellamiento 
hasta de 15mm. 
• La velocidad es la variable que más influye en la formación de las ondas, ya que a 
mayor velocidad se encuentran espacios más largos entre cresta y cresta, al igual 
que mayor salto de la rueda produciendo así ondas más profundas. 
• La compactación no mejora la capacidad de soporte del suelo seco, aunque sí 
aumentan significativamente las propiedades del suelo húmedo. 
Analizando estos resultados de Caicedo y Lotero (2016), se puede concluir sobre la 
importancia de la compactación del suelo en condición húmedo, para reducir la presencia 
de ondulaciones en la superficie, aunque ello no evita que se presente ahuellamiento. 
Cabe destacar que este estudio refleja el comportamiento de los suelos en condición 
seca o compactada con contenidos óptimos de agua. No se aborda el comportamiento 
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bajo las condiciones críticas del suelo con contenidos de agua cercanos a niveles de 
saturación. 
2.2.4 Influencia de la microestructura en la rigidez máxima de un 
perfil de suelo residual, en condiciones edométricas 
Torres (2017), evalúa el efecto de la microestructura en la máxima rigidez de dos suelos 
residuales del departamento del Vichada, en el corregimiento de El Viento, municipio de 
Cumaribo. Para ese fin, se evalúan dos niveles de un suelo residual donde el primer nivel 
corresponde a una arcillas de alta plasticidad con presencia de limo, clasificadas como 
CH según el sistema unificado de clasificación de suelos (USCS), de color amarillo a 
café, de consistencia media, contenido de agua natural bajo, con un 94% de partículas 
de tamaño arcilla.  
El segundo nivel corresponde a arcillas de alta plasticidad con presencia de limo, 
clasificadas como CH según el sistema unificado de clasificación de suelos (USCS), de 
color café claro a rojizo, con un mayor contenido de hidróxidos de hierro que le dan esa 
tonalidad. De consistencia media a alta, contenido de agua bajo y con un 95% de 
partículas de tamaño arcilla. Ambos horizontes presentan una predominancia de 
hidróxidos de aluminio y cuarzo, seguido de ilita y caolinita. 
Para la evaluación de la influencia que ejerce la estructura del perfil de suelo estudiado, 
en la rigidez a pequeñas deformaciones, Torres (2017) desarrolla un equipo de 
compresión edométrica que permita la medición de velocidades de onda tanto de 
cortante como de compresión, en el cual desarrolla ensayos de muestras en condición 
natural (humedad natural y saturadas) obtenidas de muestras en bloque, compactado a 
la densidad natural, compactado a la densidad máxima del proctor estándar y una 
muestra reconstituida a partir de una suspensión al límite líquido. A partir de estos 
resultados a continuación se relacionan las principales conclusiones de Torres (2017). 
•  En condición natural los dos horizontes presentan un esfuerzo de cedencia inicial 
(pre-cedencia) asociado a la succión y la interacción entre los clastos minerales y 
luego un esfuerzo de cedencia cuando se desintegran los enlaces cementantes. 
En muestras compactadas, se pierde este efecto de precedencia, debido a la 
perdida de los cementantes de las muestras. 
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• Debido a la cementación de las muestras, se encuentra que el suelo natural 
presenta menor compresibilidad que las muestras compactadas, situación que se 
pierde para un mayor nivel de esfuerzos. 
• Al saturar el suelo se presenta un aumento en la compresibilidad para dos niveles 
de esfuerzo: primero, de manera inmediata por la ausencia de la succión como 
aporte a la rigidez, lo cual se observa como reducción en la relación de vacíos sin 
cambio en las pendientes de la curva; y segundo, después de que se alcanza el 
esfuerzo de cedencia, cuando se degrada completamente la microestructura por 
acción del agua 
Si bien, en este estudio no se aplicaron técnicas de mejoramiento o estabilización de 
suelos, sí permite explicar los comportamientos de pérdida o ganancia de resistencia en 
presencia de agua, desde la óptica de la micro estructura. Cabe anotar, que estos suelos 
de la zona de Cumaribo son predominantemente arcillosos de alta plasticidad y difieren 
de los que predominan en el sector de La Primavera, de interés para este trabajo final de 
maestría.  
2.2.5 Influencia del porcentaje de cemento en el comportamiento 
mecánico de una mezcla de fracción fina de suelo “laterita” 
con cemento y agua 
Agudelo (2015), evalúa el efecto de mezclar la fracción fina (material que pasa el tamiz 
No. 16) de una laterita obtenida en el departamento del Vichada con cemento en 
porcentajes en peso de 5, 10 y 15%. Para evaluar el efecto de la mezcla con cemento 
obtiene el  Modulo dinámico y resistencia a la fatiga por medio del ensayo de carga 
cíclica torsional. Los resultados obtenidos indican que el módulo de la mezcla incrementó 
cerca del 63% cuando se aumenta el porcentaje de cemento del 5 al 10%, y, cerca del 
20%, cuando se incrementó el porcentaje de cemento del 10 al 15%.  
Si bien, el estudio concluye sobre la viabilidad del empleo de estas mezclas como 
material de subbase o base para vías con transito medio a bajo en la región, se 
encuentran varias limitaciones para su implementación. En primer lugar, no se discute la 
viabilidad económica ante la adición de porcentajes altos de cemento hidráulico; tampoco 
se abordan aspectos sobre la pérdida de manejabilidad en obra al emplear dichos 
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porcentajes. Por último, no se aborda el criterio fundamental a garantizar con el 
mejoramiento en cuanto a durabilidad ante las condiciones climáticas extremas 
predominantes en la región. 
La revisión de los antecedentes mencionados en los párrafos anteriores, permiten 
establecer que se han realizado diversas investigaciones para la caracterización de 
suelos del Departamento del Vichada, considerando el comportamiento con y sin 
mejoramiento, para evaluar su utilización como material de construcción vial. 
Los métodos evaluados van desde la compactación hasta la adición de agentes como el 
cemento, la ceniza del cuesco de palma africana, el poliacrilato de sodio y el stasoil. La 
mayoría de los mejoramientos ensayados elevan las características de resistencia, de 
rigidez o de comportamiento a fatiga de los suelos de la región, pero tienen efectos 
adversos sobre otras propiedades y no evalúan lo esencial que es la durabilidad ante los 
ciclos de inundación y sequía. El único estudio en esa dirección (Hidroconsulta, 2013a), 
dio resultados satisfactorios de mejoramiento con cemento del material de la fuente “El 
Tigre” para uso en terraplenes, pero no para capas granulares de base o subbase. Sin 
embargo, el alto porcentaje requerido (más del 10%) hace dudar sobre su aplicabilidad 
práctica, en términos de manejabilidad en obra y de costos. 
A este nivel, es necesario poner de relieve que la utilización de agentes de mejoramiento 
convencionales como la cal y el cemento, puede no resultar factible en zonas del país 
donde su uso está restringido o fuertemente controlado, por constituir insumos que 
históricamente se han usan para la producción de alcaloides. 
En ese sentido, el silicato de sodio surge como una opción de mejoramiento de suelos de 
bajo costo, fácil utilización y consecución, con efectos benéficos ya probados en algunos 
suelos, según se expone en el siguiente numeral. 
2.3 Mejoramiento de suelos con Silicato de Sodio 
El silicato de sodio como estabilizante de suelos para vías se ha utilizado en el mundo 
desde 1945 obteniendo sus mejores resultados en suelos arenosos y de climas 
moderados, confirmando en muchos casos que el silicato de sodio se puede utilizar para 
estabilización de suelos cuando se presentan sales de calcio Hurley y Thornburn (1971). 
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El silicato de sodio (Na2SiO3) es producido con carbonato de sodio y cuarzo, luego de 
una fusión a temperatura de 1200 °C y tiene como característica ser soluble en agua, 
Kermani (2012). El silicato de sodio se puede encontrar en estado líquido o sólido, en 
estado puro, incoloro o de color blanco, tiene diversidad de usos por su facilidad de 
manejo, porque no es toxico, ni inflamable  
La reacción del silicato de sodio al mezclado con el suelo, aún no se encuentra 
totalmente definida, debido a que la formación del gel de sílice no es completamente 
entendida en la actualidad; sin embargo Hurley y Thornburn (1971),  definen  que al 
adicionar silicato de sodio al suelo se busca una reacción con los minerales arcillosos, 
para generar uniones covalentes entre las partículas de suelo, donde el silicato de sodio 
en presencia de aire y iones de calcio y/o magnesio forma carbonato de sodio y gel de 
óxido de silicio (gel de sílice) altamente disperso.. El óxido de silicio así formado 
establece puentes covalentes entre las diversas partículas del suelo que actúan como 
pegante o adhesivo  
Dentro de los intentos por explicar las reacciones que se dan con la adición de silicato de 
sodio a suelos, García et al., (2014) indican que el silicato de sodio se emplea por lo 
general en una solución con agua y que a medida que el silicato de sodio reacciona con 
la sílice, el silicato pierde esta agua gradualmente, proceso llamado consolidación de la 
reacción. Por su parte, Lucas, et al., (2011) encuentra que dependiendo de la 
temperatura a que se desarrolla la reacción, la resistencia a la compresión de la mezcla 
cambia, debido a una mejor consolidación de la reacción. 
 
Existen muchas ventajas de la aplicación del silicato de sodio en la estabilización: 
primero la economía de esta solución en comparación con otros productos usados como 
estabilizadores; trabaja mejor con suelos areno arcillosos y limosos; adicional a que el 
silicato de sodio trabaja como impermeabilizante, tiene la capacidad de evitar el 
crecimiento de hongos y las posibles erosiones del material tratado (Galindo & 
Avellaneda, 2016). 
El silicato de sodio ha sido empleado de tres diferentes formas, con el fin de modificar 
propiedades de los suelos en diferentes condiciones; la primera corresponde a 
inyecciones para mejoramiento de suelos en aplicaciones de cimentaciones de 
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estructuras, las cuales de acuerdo con Hurley y Thornburn (1971), para el año de su 
publicación se contaban alrededor de veinticinco (25) referencias donde se emplea este 
tipo de mejoramiento con diferentes metodologías de perforación e inyección de silicato 
de sodio. 
La segunda condición en que se emplea, corresponde a mezclar suelos directamente con 
silicato de sodio con el fin de mejorar las condiciones para rellenos y/o estructuras de 
pavimento, donde los mejores resultados son obtenidos con suelos arenosos como se 
mencionó anteriormente. 
Adicional a lo anterior, el silicato de sodio es empleado como activador alcalino para la 
estabilización de suelos con cenizas volantes o de alto horno y cal Morales (2015), donde 
se busca que los aluminosilicatos que constituyen las cenizas y del material natural, al 
ser mezclados con una solución altamente alcalina (silicato de sodio entre otras) se 
conviertan en esqueletos de cemento compactos Duxson et al., (2006). 
De acuerdo con lo anterior, a continuación se relacionan las  investigaciones más 
relevantes, que emplean el silicato de sodio como estabilizante de alguna de las tres 
formas descritas anteriormente, sobre suelos similares a los que interesan en este 
estudio. En el anexo C se reportan estudios complementarios sobre otros tipos de suelos 
y una síntesis más extendida de los estudios reportados en este numeral 
Luego de realizar una extensa búsqueda en las bases de datos especializadas, se 
encuentra que la primera referencia cronológica corresponde a Hurley y Thornburn 
(1971), la cual presenta una amplia revisión bibliográfica para la fecha de publicación, 
respecto al empleo del silicato de sodio como único estabilizante para el empleo de 
materiales en corredores viales. Allí se presentan únicamente cuatro antecedentes 
correspondientes a Mainfort (1945), Laws & Page (1946), Dogra & Uppal (1958) y MIT 
(1961). Del primero, se menciona que estudió materiales provenientes de areniscas, de 
diferentes componentes principales (Arenas, limos y arcillas); los materiales arenosos 
presentaron aumento del 8% en la resistencia para una solución de 40% de silicato de 
sodio; para los materiales finos también se reportó un mejoramiento en la resistencia, 
pero no se conserva luego de la inmersión, 
De Laws y Page (1946) se reporta el desarrollo de ensayos sobre minerales arcillosos y 
arenosos, obteniendo un importante incremento en la resistencia de suelos arenosos con 
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porcentajes de silicato de sodio superiores a 3.5%. En cuanto al estudio de Dogra & 
Uppal (1958) reportaron que muestras de suelos arenosos con porcentajes en peso de 
silicato de sodio entre 1 y 6%, presentan mejor resistencia a la abrasión que mezclas de 
arena – cemento, cuando son sometidos a doce (12) ciclos de humedecimeinto – secado. 
Sobre el estudio del  MIT (1961) se reporta la evaluación de mezclas de suelo con silicato 
de sodio donde el curado consiste en inundar las muestras durante 24 horas, con 
posterior secado al aire durante 24 horas y una nueva inmersión durante 24 hr; para los 
limos de New Hampshire y los loess de Vicksburg, obtiene que con un 8.5 y 9.1 % de 
silicato de sodio respectivamente  se obtiene una resistencia de 25.5 y 16.5 kg/cm². 
En estudios más recientes, Moayedi H (2011), evalúa la variación de la resistencia a la 
compresión de una caolinita natural que se extrae de un depósito cerca de Serdang-
Malasia al ser mezclada con   diferentes porcentajes de silicato de sodio, las 
características de la caolinita evaluada  se presentan en la Tabla 2-8. 




Contenido de humedad, %, 22 
Límite de líquido,%, 35 
PH del suelo, 6.3 
Área de superficie específica, BET (m² / g), 15 
CEC, meq / 100g, 8 
Contenido orgánico,% 3.2 
UCS, kPa 7-12 
Gravedad específica, 2.55 
Contenido de agua óptimo 26 
Peso máximo de la unidad seca, 17.67 
Este estudio evalúa la resistencia a la compresión al variar la concentración de silicato, 
de 1 mol/L a 5 mol/L y en diferentes edades de curado obteniendo que la resistencia a la 
compresión puede alcanzar valores de 0.8 kg/cm² para una concentración de 5 mol/L, sin 
embargo la resistencia no se mantiene con el tiempo de curado. 
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Moayedi H, et al., (2012), presentan la evaluación de mezclar un suelo orgánico con 
diferentes porcentajes de silicato de sodio, sulfato de aluminio y clorhidrato de calcio, 
donde el suelo orgánico presenta un Ph de 5.63, un contenido de humedad de 158%, 
gravedad especifica de 1.13, contenido de materia organica de 57% y una conductividad 
hidráulica de 3.35X10-6 m/s. La resistencias obtenidas para las muestras donde 
únicamente contempla el efecto del silicato de sodio presentan valores entre 0.05 y 0.22 
kg/cm², donde la relación de silicato de sodio varía entre 0.1 y 3 Mol/L.  
Galindo, & Avellaneda, (2016), evaluaron la posible estabilización con silicato de sodio de 
una muestra de suelo extraída en una vía secundaria ubicada en el Barrio Galerías de la 
Ciudad de Bogotá, la muestra extraída caracterizada como arcilla de alta plasticidad de 
color gris con 93% de material fino de acuerdo con la granulometría realizada, 
consistencia blanda, índice de plasticidad de 87, limite liquido de 122%y limite plástico en 
35%. 
En este trabajo evalúan la variación del CBR y de la resistencia a la compresión para seis 
(6) diferentes porcentajes de silicato de sodio (2, 4, 6, 8, 10 y 12%), luego de someter las 
muestras a cuatro días de curado, en dos condiciones, la primera corresponde a un 
curado en cuarto húmedo, y la segunda en inundación. Obteniendo que para la primera 
condición la dosificación optima corresponde a un 6% de silicato de sodio con la cual se 
obtienen valores de CBR entre 12% (para 12 golpes) y de 24% (para 56 golpes), para las 
muestras curadas en saturación durante cuatro días el porcentaje optimo es 
sensiblemente similar (aproximadamente 6.3 %) sin embargo los resultados de CBR 
disminuyen a 7% para muestras compactadas con 12 golpes y a 14 % para muestras 
compactadas con 56 golpes, esto conlleva a que la reacción del silicato de sodio, 
disminuye con la presencia de agua. 
Adicional a lo anterior, Galindo, & Avellaneda, (2016), desarrollan ensayos de 
compresión obteniendo que para los porcentajes óptimos de silicato de sodio, se 
obtienen resistencias de 9.5 kg/cm² para las muestras secas al aire y de 1.9 kg/cm² para 
las muestras curadas en inmersión. 
Mora, N.F; Rodriguez, J.A (2017), analizaron el comportamiento mecánico de una 
muestra de base granular tipo INVIAS BG-25 al contacto y reacción con el silicato de 
sodio, donde se incluía el silicato de sodio en el agua de compactación. En este estudio 
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se evaluaron cuatro (4) diferentes concentraciones de silicato de sodio en el agua de 
compactación, que corresponden a 23, 46, 69 y 99%. Para evaluar el efecto del silicato 
de sodio, se desarrollaron ensayos de CBR para muestras secas al aire y en condición 
de saturación por inmersión durante 120 horas obteniendo que el porcentaje que la 
dosificación que obtiene mejores valores de CBR corresponde a la del 46%, la cual 
reporta CBR del 250% en estado seco y del 140% en condición saturada. 
De acuerdo con lo anterior, Mora, N.F; Rodríguez, J.A (2017) obtiene que al adicionar 
silicato de sodio a las muestras granulares se incrementa la capacidad de soporte en las 
muestras que tienen una dosificación entre 23% y el 69%, observando así que las 
características adhesivas del silicato de sodio logran una adherencia satisfactoria que 
forma un aglomerado, impermeable y de alta resistencia a los ensayos de abrasión, 
aumentando la capacidad de soporte. 
M, Kermani. F.P, Hassani E, Aflaki. M. Benzaazoua, M. Nokken, en el 2015 (en adelante 
Kermani et al., 2015 a y b) presentan dos artículos, en los cuales evalúa el efecto de 
mezclar relaves de la mina Vale’s en Sudbury, Ontario con silicato de sodio, cemento 
portland, escoria de alto horno y agua para la conformación de rellenos dentro de la 
mina. Adicional a la evaluación del silicato de sodio, la dosificación  en la Tabla 2-9 se 
presenta el resumen de las dosificaciones empleadas por Kermani et al., (2015 a), donde 
el ligante corresponde a la mezcla de cemento, escoria de alto horno y dependiendo del 
caso de silicato de sodio. 














CHF 4.5 0.5 0 5 95 
GF 0.1 4.5 0.5 0.1 5 95 
GF 0.2 4.5 0.5 0.2 5 95 
GF 0.3 4.5 0.5 0.3 5 95 
GF 0.4 4.5 0.5 0.4 5 95 
GF 0.5 4.5 0.5 0.5 5 95 
GF 0.7 4.5 0.5 0.7 5 95 
GF 0.9 4.5 0.5 0.9 5 95 
CHF-B5% 4.5 0.5 0 5 95 
Gelfill- 4.5 0.5 0.3 5 95 
















CHF-B7% 6.3 0.7 0 7 95 
Gelfill-
B7% 6.3 0.7 0.3 7 95 
CHF-B9% 8.1 0.9 0 9 95 
Gelfill-
B9% 8.1 0.9 0.3 9 95 
De acuerdo con lo anterior, Kermani et al., (2015 a), busca evaluar el efecto de aumentar 
el porcentaje de silicato de sodio en el ligante (muestras GF 0.1 a 0.9) y evalúa el efecto 
de aumentar la proporción de ligante con el deslave. 
En primera medida Kermani et al., (2015 a) evalúa la resistencia a la compresión al 
mantener unas mismas condiciones de curado, que corresponden a una humedad 
relativa constante de 90% y una temperatura de 25°C. y evalúa diferentes tiempos de 
curado, obteniendo que el porcentaje óptimo de silicato de sodio corresponde al 0.3 % 
del peso de la muestra, el cual asegura una resistencia a la compresión superior a 12.24 
kg/cm² 
Respecto a las pruebas para diferentes porcentajes de ligante en las muestras, obtiene 
que las muestras con silicato de sodio, presenta un mejor comportamiento que las 
muestras que contemplan únicamente cemento hidráulico. Adicionalmente en este 
documento Kermani et al., (2015 a), concluye que la porosidad que se obtiene en las 
muestras con silicato de sodio, es menor que la que se obtiene en las muestras con 
cemento. 
En la segunda parte de la investigación desarrollada por Kermani et al., (2015 b), este 
evalúa el efecto de modificar el tiempo de mezclado y la temperatura de mezclado, 
obteniendo que la resistencia a la compresión puede variar (alrededor de 1.0 kg/cm²) en 
los primeros 30 min de mezclado y para 60 min de mezclado es relativamente constante 
la resistencia, respecto a diferentes temperaturas de curado, obtiene que la mejor 
resistencia se obtiene para 25°C, seguido de 3 y 50°C, donde lo peores resultados se 
obtienen para 5 y 15°C. 
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Por otra parte, Latifi, Eisazadeh, & Marto (2014), presentan el efecto de mezclar una 
laterita con un estabilizante líquido a base de silicato de sodio, variando el porcentaje de 
estabilizante entre 3% y 9%, el suelo a estabilizar presenta un límite liquido de 75 y un 
índice de plasticidad de 34% y clasifica como limo de alta plasticidad (MH). Para evaluar 
el efecto del estabilizante, desarrolla ensayos de proctor estándar y de resistencia a la 
compresión al mezclar la laterita con 3, 6, 9, 12 y 15% del estabilizante a base de silicato 
de sodio, obteniendo que el peso unitario máximo no varía significativamente para las 
diferentes dosificaciones evaluadas. 
De los ensayos de resistencia a la compresión obtiene que el porcentaje óptimo de 
estabilizante corresponde a 9%, donde se alcanzan valores de resistencia superiores a 
10 kg/cm², donde luego de 14 días de curado no se obtienen mejoras significativas en la 
resistencia a la compresión. 
Por último Cruz, et al., (2015) presenta el diseño de una estabilización de una subrasante 
loessica, en la cual busca una solución liquida, para el desarrollo de inyecciones de 
silicato de sodio, razón por la cual en su evaluación mantiene constante el porcentaje de 
silicato, sin embargo aumenta la cantidad de agua contemplada en la mezcla, en la Tabla 
2-10 se presenta el resumen de los ensayos desarrollados por Cruz, et al,. (2015). 
Tabla 2-10. Resumen de los ensayos desarrollados por Cruz, et al,. (2015). 





(S) silicato de sodio; (A) agua; (L) Loess** 










200 Pasa 200 (%) 99 84 86 87 88 92 
Granulometría 
Grava (%) 0,00 0,67 0,50 0,17 0,17 0,17 
Arena (%) 2,00 15,00 13,17 12,50 11,50 7,33 
Limo y Arcilla 
(%) 98,00 84,33 86,33 87,33 88,33 92,5 
D10 (mm) 0,17 0,125 0,15 0,16 0,15 0,125 
Límites de 
consistencia 
LL (%) 22,6 27,4 24,6 27,7 21,8 25,1 
LP (%) 20,0 25,0 22,2 25,0 19,1 22,2 
IP (%) 2,6 2,4 2,4 2,7 2,7 2,9 
Doblehidrómetro Erodable Sí No No No No Sí 
Sales Solucbles Sales solubles (%) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
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(S) silicato de sodio; (A) agua; (L) Loess** 










especifica Se (m²/g) 0,61 1,08 NE 0,82 NE NE 
Carbonato de 
Calcio CaCO3 (%) 
0,61 1,08 NE 0,82 NE NE 
PH 
 
8,3 9,8 9,6 9,5 9,4 9,3 
Proctor estándar wopt (%) 
8,3 9,8 9,6 9,5 9,4 9,3 
g max (kg/m³) 1.66 1.48 1.5 1.53 1.53 1.55 
CBR 
CBR 4 días (%) 1,48 12,35 NE 8,03 NE NE 
Expansión (%) -0,6 +4,5 NE +3,6 NE NE 
CBR 11 días (%) 1,48 16,06 NE 8,03 NE NE 
Expansión (%) -0,7 +5,0 NE +3,8 NE NE 
Compresión 







A continuación se presenta la estrategia metodológica empleada en el desarrollo del 
presente trabajo final para el logro de los objetivos planteados, la cual se divide en tres 
fases, donde la primera corresponde a la exploración y caracterización física del material 
de la zona, caracterización del suelo compactado y evaluación de los diferentes 
estabilizantes. 
3.1 Exploración de campo y caracterización física 
Para el desarrollo de este trabajo, se planearon y ejecutaron cinco (5) Apiques, los cuales 
se desarrollaron por medio de excavación manual, y presentan dimensiones aproximadas 
de 1.0 m de lado y una profundidad de 1.0 m (ver Figura 3-1) 
 
Figura 3-1. Fotografía del Apique No. 4. 
De cada apique desarrollado se extrajeron por lo menos siete (7) lonadas para desarrollar 
caracterización física de los apiques, y de dos (2) apiques se extrajeron cuarenta y cinco 
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(45) lonadas, para evaluar las propiedades del material compactado y de los diferentes 
estabilizantes a evaluar tanto en el presente trabajo final como del proyecto Ceiba – 
Dromos. 
Para la caracterización física de los materiales se desarrollaron ensayos de gradación 
(granulometría e hidrometría), límites de consistencia, humedad natural, equivalente de 
arena, azul de metileno, gravedad específica y proctor estándar, las normas de ensayo 
empleadas corresponden a las INVIAS 2013, en la Tabla 3-1 se presenta la norma 
empleada para cada ensayo. 
Tabla 3-1. Normas de ensayos empleadas para caracterización física de los materiales. 
Ensayo Norma Empleada 
Ensayo para determinar la granulometría 
por tamizado INV E – 123 - 13 
Determinación de los tamaños de las 
partículas de los suelos (hidrómetro) INV E – 123 - 13 
Determinación del límite líquido INV E – 125 - 13 
Determinación del límite plástico y del 
índice de plasticidad INV E – 126 - 13 
Valor de azul de metileno en agregados 
finos INV E – 235 - 13 
Equivalente de Arena INV E – 133 - 13 
Determinación de la gravedad especifica 
de las partículas sólidas de los suelos y del 
llenante mineral, empleando un picnómetro 
con agua 
INV E – 128 - 13 
Relaciones humedad – peso unitario seco 
en los suelos (ensayo normal de 
compactación) 
INV E – 1141 - 13 
3.2 Caracterización del material natural compactado 
Para la caracterización del material de local préstamo (recuperado en los apiques) luego 
de ser compactado, en primera medida se define un método de compactación de las 
muestras, el cual consistió en una compactación estática (carga constante) por medio de 
la máquina Versa Tester (Figura 3-2), donde las muestras se compactaban con la 
humedad de compactación obtenida del proctor estándar y se controlaba el peso del 
material compactado, para así obtener el peso unitario seco máximo obtenido en el 
proctor estándar. Posterior a la compactación las probetas eran extraídas con un gato 
hidráulico como se presenta en la Figura 3-3. 
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Figura 3-2. Compactación estática en maquina Versatester. 
Para la caracterización de los materiales compactados, se desarrollaron ensayos de 
compresión inconfinada, desleimiento durabilidad, corte directo, microscopía electrónica 
de barrido (SEM), electroscopía por dispersión de energía (EDS) y un análisis petrográfico 
de las muestras de suelo. 
El ensayo de compresión inconfinada fue realizado según las especificaciones de la 
norma INVE-152-13, con el ánimo de determinar la resistencia base del suelo compactado 
sin mejorar; este valor servirá para evaluar posteriormente el efecto cohesivo desarrollado 
por la formación de los enlaces covalentes del gel de silicato con las partículas de suelo 
sobre la resistencia, según se mencionó en el numeral 2.3. Para la realización de los 
ensayos de compresión inconfinada, se conformaron las probetas en un molde de 5.0 cm 
de diámetro y 10.0 cm de altura aproximadamente. El equipo utilizado para éstos ensayos 
fue la maquina universal de ensayos marca Shimadzu -AGX plus 300 kN con capacidad 
máxima de carga de 300 kN. 
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Figura 3-3. Extracción de muestras por medio de gato hidráulico. 
El ensayo de desleimiento durabilidad  se desarrolló a partir del protocolo estipulado en la 
norma INVE-236-13. La probetas utilizadas para éste ensayo, tenían unas dimensiones 
aproximadas de 3.8 cm de diámetro y 10.0 cm de altura. 
Tanto los ensayos de compresión inconfinada como el de desleimiento – durabilidad se 
desarrollaron para diferente tiempo de curado, donde las muestras fueron curadas en una 
cámara de estabilidad, la cual permite asegurar una humedad relativa del 70% y una 
temperatura media de 30°C, parámetros representativos del clima de la zona en estudio 
como se puede evidenciar en el numeral 1.3 del presente documento. 
El  ensayo de corte directo, el cual se rige bajo los parámetros dictados por la noma INVE-
154-13. Para este ensayo se utilizaron probetas de 6.3 cm de diámetro y 2.0 cm de altura 
y fueron falladas a una velocidad de ensayo de 0.04 mm/min. Se buscó además simular 
esfuerzos de 1.0, 2.0 y 4.0 ton/m² producto de las cargas verticales ejercidas por el 
terraplén  
El análisis de microscopía electrónica de barrido (SEM) y espectroscopía por dispersión 
de energía (EDS) se desarrollaron en el microscopio electrónico de barrido marca JEOL, 
modelo JSM 6490-LV de última generación, del Laboratorio de Caracterización MEB de la 
Universidad de los Andes, en el cual se tomaron imágenes a 200x, 1000x y datos de 
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composición a tres sectores de las muestras, para el desarrollo de estos análisis se 
ejecutaron sobre muestras de 6.3 cm de diámetro y 2.0 cm de altura 
Para el análisis petrográfico de muestras de suelo se compactaron muestras de 6.3 cm de 
diámetro y 2.0 cm de altura, las cuales fueron cortadas inicialmente de forma transversal y 
luego de forma longitudinal, y posteriormente se extrajeron las tabletas para la 
elaboración de las secciones delgadas, en la Figura 3-4 se presenta el procedimiento 
desarrollado para la elaboración de las secciones delgadas. 
 
Figura 3-4. Diagrama de flujo mostrando los procedimientos para la elaboración de una 
sección delgada (SD) 
Las secciones delgadas con muestras representativas del material y se llevaron al 
microscopio de luz transmitida para su análisis. La toma de imágenes se empleó una 
cámara marca Olympus modelo DP-12 adaptada al microscopio.  
Tanto los análisis de petrografía como de microscopía se desarrollaron sobre muestras 
con cero (0) días de curado en cámara de estabilidad y con catorce (14) días de curado 
en cámara de estabilidad. 
3.3 Caracterización del material estabilizado 
En el presente trabajo se evalúa el efecto que tiene el silicato de sodio líquido con una 
concentración del 40% sobre las propiedades mecánicas de los suelos marginales 
evaluados, para efectos de considerarlo como un agente mejorador. Adicionalmente, se 
evalúa un agente impermeabilizante comercial desarrollado a partir de resinas acrílicas, 
aplicado superficialmente con el fin de evitar su afectación y/o disminución de resistencia 
ante ciclos de humedecimiento secado. 
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El silicato de sodio se mezcla con el suelo, por medio de diluir el silicato en el agua de 
compactación, para evaluar el efecto de aumentar el porcentaje de silicato de sodio se 
evaluaron tres diferentes soluciones de silicato de sodio en el agua de compactación, 
correspondientes al 15%, 25% y 50%, lo cual si se contempla que el silicato empleado 
presenta una concentración del 40%, se obtiene un porcentaje de concentración de 
silicato de sodio en el agua de compactación 6%, 10% y 20%, donde el porcentaje en 
peso de cada muestra debe ser obtenido en función de la humedad inicial de cada 
muestra. 
Para definir el porcentaje óptimo de silicato de sodio se desarrollan ensayos de 
compresión inconfinada y desleimiento durabilidad, que ayuden a identificar el porcentaje 
que mayor aporte ofrezca tanto en resistencia como en durabilidad. Adicionalmente se 
desarrollan ensayos de velocidad de onda con el fin de verificar si es posible la 
correlación de la resistencia y/o peso unitario que sirva de referente dentro de eventuales 
controles en obra hacia el futuro, teniendo en cuenta que diferentes autores (Akin, 
Kramer, & Topal, 2011, Dickenson, 1994, Pérez Santisteban, Martín, Carbó, & Fonticiella 
Ruiz, 2012), han logrado obtener correlaciones para diferentes materiales entre estos 
parámetros.  
Los ensayos relacionados anteriormente se ejecutan para tres (3) edades de curado que 
corresponden a cero (0), siete (7) y catorce (14) días con el fin de obtener la variación de 
la resistencia, durabilidad y velocidad de onda respecto al fraguado de la mezcla de suelo 
– agua – silicato de sodio.  
En el momento en que se defina el porcentaje óptimo de silicato, se procede a desarrollar 
ensayos de corte directo, microscopía electrónica de barrido (SEM), electroscopía por 
dispersión de energía (EDS) y un análisis petrográfico de igual forma que los 
desarrollados para el material compactado y referenciados en el numeral 3.2.  
La resina impermeabilizante, no se mezcla con el suelo, sino que es impregnada en la 
muestra, con el fin de generar una capa impermeabilizante que evite el ingreso de agua a 
la muestra, Las muestras son impregnadas luego de finalizar los días de curado que se 
tiene proyectado para cada muestra. 
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Los ensayos desarrollados con resina impermeabilizante, se ejecutaron sobre muestras 
de suelo compactado y de suelo compactado con silicato de sodio contemplando 
concentraciones del 25% y 50%, con este mejoramiento se ejecutaron únicamente 
ensayos de compresión inconfinada y desleimiento – durabilidad, con el fin de verificar su 
efecto en resistencia y durabilidad, no se desarrollan ensayos de corte directo debido a 
que por el tamaño de la muestra no es representativo del comportamiento que puede 
presentar el material compactado en una obra recubierto por la resina. 
Adicionalmente tampoco se desarrollan microscopía electrónica de barrido (SEM), 
electroscopía por dispersión de energía (EDS) y un análisis petrográfico de las muestras 
impregnadas con resina debido a que los resultados que se obtendrían serian de la resina 
y no de la mezcla de la resina con el material compactado. 
Por último se plantea el desarrollo de ensayos de compresión, para diferentes ciclos de 
humedecimiento – secado, los cuales se plantean a un (1), tres (3) y cinco (5) ciclos. 
Considerando que la zona en estudio presenta un comportamiento de lluvias monomodal, 
se puede correlacionar un ciclo de humedecimiento secado, como un año de 
funcionamiento de la vía. 
Para la definición de los tiempos de saturación y secado, se toma como base las 
recomendaciones de la norma INV E-612-13 la cual recomienda un humedecimiento por 
medio de una inmersión en agua durante cinco (5) horas en agua  y un proceso de 
secado de cuarenta y dos (42) horas a una temperatura constante de 70°C, este 
procedimiento fue desarrollado para muestras con suelo y el porcentaje óptimo de silicato 




4 Caracterización del material de préstamo 
Los apiques de la campaña exploratoria se desarrollaron entre el centro urbano del 
municipio de La Primavera hasta el caño denominado la Defensa, el cual corresponde a 
un afluente del río Meta ubicado aproximadamente a 60 km del municipio de La 
Primavera; todos los apiques fueron desarrollados sobre un tramo de la vía que 
comunica el centro urbano de La Primavera con la ciudad de Puerto Carreño. En la 
Figura 4-1 se presenta la localización de los apiques desarrollados y en la Figura 4-2 se 
presenta la estratigráfica obtenida en los mismos 
 
Figura 4-1. Localización de los apiques desarrollados. 
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Figura 4-2. Estratigrafía de los apiques desarrollados 
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En términos generales, los apiques 2, 4 y 5 son representativos de los suelos de color 
ocres y rojizos predominantes en el área de estudio; el único apique que presenta una 
diferencia de tonalidad en su perfil estratigráfico con respecto a los demás, corresponde 
al apique No. 1 donde se registra una arcilla limosa de color gris. Es probable que por 
estar a unos 40 m del caño la Defensa, puede tratarse de un depósito muy localizado, el 
cual no es representativo de los materiales típicamente encontrados en el resto de la vía. 
Sobre las muestras recuperadas en los apiques, se desarrollaron los ensayos de 
laboratorio mencionados en el capítulo anterior, cuyos resultados se presentan en la 
Tabla 4-1. 
Tabla 4-1. Ensayos de caracterización física. 
























(%) UCSC AASHTO 
1 
Arcilla limosa de  
color gris con 
vetas rojizas. 
1,3 0 2.6 67.3 30.1 35 18 17 CL A-6 2.62 6,5 3 
2 Arcilla limosa de color rojizo. 1,6 0 15.6 56.4 28 36 17 19 CL A-6 2.62 4,0 2 
3 Arcilla de color habano claro. 1,8 0 5 64.9 30.1 36 19 17 CL A-6 2.65 4,0 5 
4 Arcilla limosa de color rojo. 1,3 0 3.7 72.5 23.8 31 18 13 CL A-6 2.66 6,5 3 
5 Arcilla limosa de color rojo. 1,5 0 4.2 65.2 30.6 37 19 18 CL A-6 2.69 7,0 3 
De lo anterior se encuentra que el material extraído a lo largo de los 60 km que abarca la 
exploración del presente estudio, presenta características físicas muy similares en los 
cinco apiques: las hidrometrías realizadas reflejan composiciones medias de 65% de 
limos, 30% de arcillas y 5% de arenas, de modo que se trata de suelos gradación fina 
con predominio de limos arcillosos de plasticidad baja, con limites líquidos alrededor de 
35% e índices de plasticidad del orden de 17%; esta caracterización es consistente con 
los bajos valores de azul de metileno y de equivalente de arena. Pese al predomino de 
limos establecido por gradación, el sistema unificado de clasificación de suelos (UCSC) 
reporta que el material es de tipo arcilloso. 
Además de los ensayos de caracterización física, se efectuaron pruebas de 
compactación Proctor estándar para el material de cada apique, obteniendo los 
resultados presentados en la Tabla 4-2 se puede apreciar que todos los suelos presentan 
un peso unitario seco y contenidos de agua óptimos de compactación muy similares, 
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confirmando la homogeneidad identificada en los registros de los apiques y en la 
caracterización física. 
Tabla 4-2. Resumen de resultados del ensayo de Proctor Estandar. 
Apique γ (g/cm3) w opt (%) 
1 1,73 15,0 
2 1,72 16,4 
3 1,69 18,2 
4 1,82 14,7 
5 1,82 15,5 
El material empleado en todos los ensayos desarrollados para la caracterización del 
material compactado como mejorado se desarrollaron con las muestras provenientes del 
apique No. 5 del cual se extrajeron aproximadamente 50 lonas entre 0.4 y 1.0 m de 
profundidad. Así las cosas, todas las muestras fueron compactadas buscando obtener un 
peso unitario de 1.82 g/cm³ y a una humedad de 15.5 %. Teniendo en cuenta que el 
suelo presenta un contenido natural de agua cercano al 1.0%, el agua a adicionar 
corresponde en realidad al 14.5% del peso total de cada muestra.  
Para la caracterización del material compactado se desarrolló en primera medida 
ensayos de compresión a edades de curado de cero (0), siete (7) y catorce (14) días, 
encontrando que el material compactado alcanza una resistencia máxima de 7,3 kgf/cm² 
a los 7 días después de haber sido compactado, dicha resistencia tiende a ser mantenida 
con el tiempo como se puede observar en la Figura 4-3. 
 
Figura 4-3. Variación de la resistencia a la compresión con el curado.  
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Se pudo además observar que a medida que pasa el tiempo, el tipo de falla cambia de 
muy dúctil a los cero días, a frágil a los 14 días de curado, según se aprecia en la Figura 
4-4. De la Figura 4-5 a la  Figura 4-7, se presentan los tipos de falla obtenidos en las 
probetas sometidas al ensayo de compresión siendo de izquierda a derecha las probetas 
correspondientes a la falla a cero (0) días de curado, a siete (7) días de curado y a 
catorce (14) días de compactada la muestra respectivamente. 
 
Figura 4-4. Esfuerzo - Deformación a diferentes edades de curado 
 
Figura 4-5. Falla a cero (0) 
días de curado 
 
 
Figura 4-6. Falla a siete (7) 
días de curado 
 
 
Figura 4-7. Falla a catorce 
(14) días de curado 
 
Con el fin de verificar las características del material ante ciclos de humedecimiento 
secado, se desarrolló el ensayo de desleimiento - durabilidad sobre el material 
compactado. Se determinó que índice de desleimiento-durabilidad (SDI por sus siglas en 
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inglés) es del 0%, siendo disgregado al momento mismo de comenzado el ensayo (ver 
Figura 4-8); esta respuesta evidencia la pérdida de cohesión aparente logrado en la 
compactación, reafirmando así la necesidad de estabilizar el suelo para que sea capaz 
de soportar los ciclos de invierno y sequía que se presentan en la región.  
 
Figura 4-8. Prueba de desleimiento - durabilidad en muestra de suelo compactado 
Al desarrollar el ensayo del corte directo sobre el material compactado se obtiene la 
envolvente presentada en la Figura 4-9 de la cual se desprende un ángulo de fricción de 
21° y una cohesión de 0,109 kg/cm².  
 
Figura 4-9. Resistencia al corte del material natural compactado. 
Por último, gracias a los análisis de microscopía electrónica de barrido (SEM), de 
electroscopía por dispersión de energía (EDS) y análisis petrográfico de las muestras de 
suelo, fue posible identificar aspectos microestructurales y texturales como la porosidad y 
composición del suelo. Estos ensayos se desarrollaron sobre muestras compactadas en 
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la maquina versatester, de las cuales se obtienen las secciones delgadas para el análisis 
microscópicos; de este análisis se define que el material presenta un color marrón 
amarillo donde se observa una predominancia de masa basal de filosilicatos y oxido (MB) 
y la presencia de granos de cuarzo (Qz) tamaño arena media; las proporciones se 
pueden observar en la Tabla 4-3. 
Tabla 4-3. Composición obtenida del análisis de secciones delgadas. 








Cuarzo (tamaño limo) 36.5 40 
Masa basal de filosilicatos y oxido 58.8 55.3 
Cuarzo (tamaño arena media a gruesa) 3.5 3.5 
Opacos 1.2 1.2 
Fragmentos de rocas 0 0 
Calcita 0 0 
Arcillolita 0 0 
Mica 0 0 
Total 100 100 
Se observó además la presencia de vacíos y microporos con tamaños que van desde 
4µm a 2mm que presentan un porcentaje de 31.5% en la muestra de suelo sin curar y de 
28.6% en la muestra curada en las condiciones climáticas del departamento del Vichada. 
En la Figura 4-10 y en la Figura 4-11 se ven las microfotografías bajo el estéreo 
microscopio con la apariencia del suelo compactado con y sin proceso de curado 
respectivamente. Adicionalmente en la Figura 4-12 y en la Figura 4-13 se presentan las 
microfotografías vistas con nicoles paralelos (campo claro) y nicoles cruzados (campo 
oscuro); en ellas se presenta la distribución de granos de cuarzo tamaño limo (Qz-Lm) y 
tamaño arena media (Qz-Am), la textura de la masa basal (MB) y la presencia de 
microporos (Mp). 
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Figura 4-10. Microfotografías bajo el estéreo microscopio - suelo sin curado 
 
Figura 4-11. Microfotografías bajo el estéreo microscopio suelo después de curado 
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Figura 4-12. Microfotografías con nicoles paralelos (iz) y cruzados (der) - sin curado  
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Figura 4-13. Microfotografías con nicoles paralelos (iz) y cruzados (der) - suelo curado 
En la microscopia electrónica de barrido se toman tres micro fotografías de cada 
muestra, donde la primera corresponde a una resolución de 200X y dos a una resolución 
de 1000X; de estas últimas se toman el espectro de emisión de rayos X con el fin de 
obtener la distribución porcentual de los componentes químicos de cada una. En la 
Figura 4-14 y en la Figura 4-15 se presentan las fotografías obtenidas para las muestras 
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curadas y no curadas, observando leves diferencias en la apariencia de la fábrica y 
textura para ambas condiciones. 
 
 
Figura 4-14. Imágenes en del microscopio electrónico de barrido - suelo curado. 
 
 
Figura 4-15. Imágenes en microscopio electrónico de barrido - suelo sin curado. 
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En la Figura 4-16 y en la Figura 4-17. Se presentan los espectros de rayos x obtenidos 
par muestras con y sin proceso de curado respectivamente y en la Tabla 4-4  se presenta 
la distribución porcentual de cada componente identificado en el espectro. 
 
Figura 4-16. Espectro de emisión de rayos x - suelo curado. 
 
Figura 4-17. Espectro de emisión de rayos x – suelo sin curado. 
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Tabla 4-4. Composición porcentual identificada en el espectro de emisión de rayos X. 
Material Foto C% O% Al% Si% Fe% 
Suelo compactado con proceso de curado 
1 41.69 39.57 2.13 16.60 0.00 
2 36.09 44.51 4.34 15.06 0.00 
Promedio 38.89 42.04 3.24 15.83 0.00 
Suelo compactado sin proceso de curado 
1 37.51 36.73 6.14 19.63 0.00 
2 37.20 39.11 5.05 16.34 2.30 
Promedio 37.36 37.92 5.60 17.99 1.15 
De lo anterior se desprende que el material presenta una predominancia de carbono y 
oxígeno, seguido en menor proporción de silicio y aluminio. En el suelo sometido a 





5 Caracterización del material estabilizado 
Una vez conocidas las propiedades del material natural de la zona y sus propiedades 
luego de compactarlo bajo condiciones óptimas, se procedió a verificar el efecto de 
emplear silicato de sodio y un material impermeabilizante, como agentes mejoradores. 
Las diferentes combinaciones consideradas para estudio son: suelo con silicato de sodio, 
suelo con resina, suelo con silicato de sodio y resina, donde el silicato de sodio es 
mezclado con el agua de compactación y la resina es impregnada superficialmente a la 
muestra. 
Como primera medida, se optó por definir el proceso de curado más conveniente para 
lograr los mejores desempeños del mejoramiento, tanto con el impermeabilizante, como 
con el silicato de sodio. 
5.1 Selección del proceso de curado 
En este estudio se consideraron cuatro opciones de curado de muestras de suelo – 
silicato de sodio: 
A. En cámara de estabilidad, con temperatura de 30° C y humedad relativa del 70%, 
representativas de la zona de estudio, sin recubrimiento. 
B. En cámara de estabilidad, con temperatura de 30° C y humedad relativa del 70%, 
representativas de la zona de estudio, con recubrimiento. 
C. En cuarto húmedo, a temperatura de 20° C y humedad relativa del 80%, sin 
recubrimiento 
D. En cuarto húmedo, a temperatura de 20° C y humedad relativa del 80%, con 
recubrimiento. 
En los cuatro casos, se elaboraron muestras compactadas con una solución del 50% de 
silicato de sodio y se empleó un tiempo de curado de 7 días, al cabo de los cuales se 
realizaron ensayos de compresión simple. En la Figura 5-1 se presentan los diferentes 
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esfuerzos máximos obtenidos para cada condición, concluyendo que las muestras 
curadas bajo las condiciones de temperatura y humedad relativa representativas de la 
zona de estudio soportan los mayores niveles de esfuerzo (condición A y B). 
 
Figura 5-1. Esfuerzos máximos obtenidos para diferentes condiciones de curado. 
La figura anterior, también refleja que las mayores resistencias a siete días se logran sin 
recubrir las muestras durante el curado. Esto permite concluir que el recubrimiento inhibe 
las reacciones para ganancia de resistencia, pues resultan entre 20% y 30% más bajas 
que las resistencias obtenidas en las sin recubrir, siendo más conveniente la aplicación 
del impermeabilizante después del proceso de curado. 
Así las cosas, todas las muestras para el diseño óptimo de dosificaciones y para evaluar 
resistencia y durabilidad, se curaron en una cámara de estabilidad capaz de controlar las 
condiciones ambientales en un 70% de humedad relativa y una temperatura media de 
30°C, asemejando así las condiciones climáticas típicas del departamento del Vichada. 
Posterior a ello, se aplicó el impermeabilizante, para evaluar la durabilidad. 
A continuación, se presentan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas a las 
diferentes mezclas y condiciones de mejoramiento evaluadas. 
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5.2 Suelo y silicato de sodio 
Según se indicó en la metodología, para obtener concentraciones de trabajo de silicato 
de sodio del 15, 25 y 50%, se emplean dosificación de silicato de sodio correspondientes 
a 6, 10 y 20% en solución de agua. Para alcanzar el contenido de agua óptimo de 15.5%, 
se requieren entonces porcentajes efectivos en peso de 0.9%, 1.5% y 3.0% en las 
probetas de suelo. 
Para definir el porcentaje óptimo de silicato de sodio, se procedió a realizar ensayos de 
compresión simple y desleimiento durabilidad variando la concentración del silicato de 
sodio en los porcentajes anteriormente mencionados a diferentes edades de curado (0, 7 
y 14 días). En la Figura 5-2 a la Figura 5-4 se presentan las compresiones simples 
desarrolladas para los diferentes porcentajes de silicato, utilizando la nomenclatura de 
identificación de muestras ya definida en la metodología. 
 
 
Figura 5-2. Curvas esfuerzo deformación suelo silicato al 15 %. 
Capítulo 6 - Análisis de resultados 65 
 
 
Figura 5-3. Curvas esfuerzo deformación suelo silicato al 25% 
 
Figura 5-4. Curvas esfuerzo deformación suelo silicato al 50% 
De las anteriores figuras no se identifica una diferencia significativa de las resistencias 
obtenidas a los 7 y 14 días de curado lo cual indica una rápida reacción del silicato de 
sodio con el suelo; también se observan ganancias de resistencia en la medida que se 
aumenta la dosificación del silicato: la menor resistencia de 2.5 kg/cm² corresponde al 
suelo adicionado con 15% de silicato sin curar y la mayor, al suelo con 50% de silicato 
curado a 14 días (11.7 kg/cm2).  
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Adicional a lo anterior, se compara la resistencia a la compresión obtenida por cada edad 
de curado como se puede observar de la Figura 5-5 a la Figura 5-7; se resalta que las 
muestras presentan una falla más frágil y mayor rigidez a medida que pasa el tiempo de 
curado; estos cambios son menos sensibles con la adición de silicato. En todos los 
casos, la dosificación del 50% de silicato arroja los mejores desempeños desde el punto 
de vista de resistencia y rigidez (ver Tabla 5-1). 
 
Figura 5-5. Curvas esfuerzo deformación obtenidas a cero (0) días de curado. 
 
Figura 5-6. Curvas esfuerzo deformación obtenidas a siete (7) días de curado. 
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Figura 5-7. Curvas esfuerzo deformación obtenidas a siete (14) días de curado. 
Tabla 5-1. Módulo de elasticidad tangente al 50% de la resistencia última 














Como resumen, en la Figura 5-8 se presentan las resistencias obtenidas para las 
diferentes concentraciones de silicato evaluadas para diferentes días de curado, 
obteniendo que a los siete (7) días de curado se obtiene el 90% de la resistencia 
esperada de la reacción, y que la diferencia entre el 15% y 25 % de silicato de sodio en el 
agua de compactación, no genera grandes diferencias en la resistencia a la compresión 
simple a largo plazo, como si se aprecia en el 50% de dosificación del silicato. 
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Figura 5-8. Variación de la resistencia a la compresión con el curado. 
En la Figura 5-9, se presentan las velocidades de onda de compresión medidas en 
laboratorio, previo a la falla de las muestras de compactación, encontrando que la 
velocidad aumenta con el tiempo de curado, y que las muestras con concentración de 
50% de silicato arroja los mayores valores de velocidades de onda.  
 
Figura 5-9. Variación de la velocidad de onda respecto a los días de curado. 
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Por otra parte, para verificar la durabilidad del mejoramiento, se empleó el ensayo de 
desleimiento - durabilidad. Si bien es cierto que éste ensayo está diseñado para rocas 
blandas, se consideró conveniente su utilización ya que los materiales obtenidos con los 
mejoramientos resultan lo suficientemente rígidos para poder ser estudiados por medio 
de este procedimiento. Las probetas utilizadas para este ensayo, poseen dimensiones de 
3.8 cm de diámetro y 10.0 cm de altura. 
El resumen de los resultados de los ensayos de desleimiento se pueden observar en la 
Tabla 5-2 donde se resalta el aumento del índice de desleimiento-durabilidad (SDI) con el 
tiempo de curado y con la proporción de silicato adicionado al suelo, teniendo en cuenta 
que para muestras de suelo sin estabilizar se obtiene un SDI de 0.0% y para una muestra 
mezclada con agua con una concentración del 15% de silicato de sodio este aumenta 
como mínimo a un 15% en el primer ciclo y a un 2.2 % para el segundo ciclo. En la 
Figura 5-10 y en la Figura 5-11 se presenta la comparación grafica de los resultados del 
SDI para el primer ciclo y para el segundo ciclo, respectivamente. 
Tabla 5-2. Resumen de desleimiento – durabilidad - suelo silicato de sodio. 
% Silicato Curado (días) SDI 1 SDI Total 
15% 
0 15.22 2.2 
7 21.01 15.84 
14 34.21 20.88 
25% 
0 13.15 5.8 
7 36.03 14.95 
14 63.15 23.29 
50% 
0 70.45 54.8 
7 73.40 55.06 
14 84.18 79.63 
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Figura 5-10. Variación del SDI  - primer ciclo de desleimiento durabilidad. 
 
Figura 5-11. Variación del SDI - segundo ciclo de desleimiento durabilidad. 
De las anteriores graficas se observa que aunque para el primer ciclo de humedecimiento 
secado, la concentración de 25% presenta valores superiores al 50% en el SDI, estos 
bajan para el segundo ciclo a niveles parecidos a los ofrecidos por una concentración del 
15%. 
Se puede concluir que el empleo de una solución con concentración del 50% de silicato 
de sodio en el agua de compactación es el que más aporta para incrementar el índice de 
desleimiento (ver Figura 5-12). Con esta dosificación, el SDI alcanza valores superiores 
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al 70 % para el segundo ciclo en muestras curadas a 14 días y siendo ésta la menor 
disminución del SDI entre los dos ciclos de humedecimiento considerados. 
 
Figura 5-12. Muestras suelo silicato luego del primer ciclo de desleimiento – durabilidad. 
De izquierda a derecha, probetas mejoradas con un 50%, 25% y 15% de solución de 
silicato 
Todos los experimentos realizados hasta este punto aportan decisiones para efectos 
prácticos, ante el eventual uso de suelos mejorados con silicato de sodio: la solución 
óptima consiste en la aplicación de una dosificación del 50% de silicato en el agua de 
compactación, para lograr los mejores desempeños tanto en resistencia, como en 
durabilidad. Si bien en resistencia, no hay diferencias significativas con el curado a 7 días 
y a 14 días, en términos de durabilidad sí se obtienen mejores desempeños permitiendo 
el curado de 14 días. 
Bajo estas condiciones, se prepararon muestras para ensayos de corte directo, donde se 
obtiene una cohesión de 0.63 kg/cm² y un ángulo de fricción de 33° (ver Figura 5-13) los 
cuales son sensiblemente superiores a los registrados por el suelo natural compactado. 
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Figura 5-13. Resistencia al corte del material mezclado con una solución del 50% de 
silicato de sodio. 
Por su parte, los ensayos de microscopía de las muestras de suelo adicionados con 
silicato al 50%, desarrollados sobre secciones delgadas de muestras compactadas en la 
maquina versatester, permitieron establecer la composición mostrada en la Tabla 5-3 
Tabla 5-3. Composición obtenida del análisis de secciones delgadas. 
Característica de los constituyentes 
Muestra 
Suelo silicato  
(50%) curado 
Suelo silicato  
(50%) sin curar 
Porcentaje de partículas 
Cuarzo (tamaño limo) 36.5 43.7 
Masa basal de filosilicatos y oxido 47.1 52.4 
Cuarzo (tamaño arena media a gruesa) 3.5 1.0 
Opacos 12.9 2.9 
Total 100 100 
Adicionalmente se observó además la presencia de vacíos y microporos con tamaños 
que van desde 4 µm a 2 mm que presentan un porcentaje de 24.3% en la muestra de 
suelo silicato sin curar y de 30.3% en la muestra curada en las condiciones climáticas del 
departamento del Vichada. En la Figura 5-14 y en la  Figura 5-15 se ven las 
microfotografías bajo el estéreo microscopio de las muestras de suelo silicato con y sin 
proceso de curado respectivamente, adicionalmente en la Figura 5-16 y en la Figura 5-17 
se presentan las microfotografías vistas con nicoles paralelos (campo claro) y nicoles 
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cruzados (campo oscuro); en ellas se presenta la distribución de granos de cuarzo 
tamaño limo (Qz-Lm) y tamaño arena media (Qz-Am), la textura de la masa basal (MB) y 
la presencia de microporos (Mp). 
 
Figura 5-14. Microfotografías bajo el estéreo microscopio - suelo silicato sin curado 
 
Figura 5-15. Microfotografías bajo el estéreo microscopio - suelo silicato curado 
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Figura 5-16. Microfotografías con nicoles paralelos (iz) y cruzados (der) - sin curado 
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Figura 5-17. Microfotografías con nicoles paralelos (iz) y cruzados (der)  - con curado  
En la microscopia electrónica de barrido se toman tres micro fotografías de cada 
muestra, donde la primera corresponde a una resolución de 200X y dos a una resolución 
de 1000X, de estas últimas dos se toman el espectro de emisión de rayos X con el fin de 
obtener la distribución porcentual de los componentes químicos de cada una. En la 
Figura 5-18 y en la Figura 5-19 se presentan las fotografías obtenidas para las muestras 
curadas y no curadas de las cuales se resalta que la fábrica y textura de las muestras no 
varía significativamente después del proceso de curado de las muestras. 
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Figura 5-18. Imágenes en del microscopio electrónico de barrido - suelo silicato curado. 
 
 
Figura 5-19. Imágenes en microscopio electrónico de barrido – suelo silicato sin curado. 
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En la Figura 5-20 y en la Figura 5-21. Se presentan los espectros de rayos x obtenidos 
par muestras con y sin proceso de curado respectivamente y en la Tabla 5-4  se presenta 
la distribución porcentual de cada componente identificado en el espectro. 
 
Figura 5-20. Espectro de emisión de rayos x - suelo silicato curado. 
 
Figura 5-21. Espectro de emisión de rayos x – suelo silicato sin curado. 
Tabla 5-4. Composición porcentual identificada en el espectro de emisión de rayos X. 
Material Foto C% O% Al% Si% Fe% 
Suelo Silicato con proceso de curado 
1 31.3 42.25 4.81 18.76 2.88 
2 31.75 44.3 2.75 21.2 0.00 
Promedio 31.5 43.3 3.8 20.0 1.4 
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Material Foto C% O% Al% Si% Fe% 
Suelo compactado sin proceso de curado 
1 28.57 43.45 2.61 25.36 0.00 
2 27.66 43.1 2.81 24.85 1.59 
Promedio 28.0 43.3 3.6 23.6 1.5 
De lo anterior se desprende que el material presenta una predominancia de oxígeno y 
carbono, seguido en menor proporción de silicio y aluminio; después del proceso de 
curado se aprecia un leve aumento porcentual de silicio y una leve disminución del 
contenido de carbono. 
Por último, para evaluar el comportamiento de las mezclas para diferentes ciclos de 
humedecimiento secado se compactaron cuatro (4) probetas con concentración de 50 % 
de silicato de sodio en el agua de compactación, para desarrollar ensayos de 
compresión. Sin embargo, luego del primer ciclo, dos muestras se disgregaron 
completamente como se puede observar en la Figura 5-22. Esta disgregación estuvo 
acompañada de expulsión de aire rápidamente inmediatamente se inundan las muestras. 
 
Figura 5-22. Probeta de suelo y silicato de sodio - primer ciclo de humedecimiento. 
En la Figura 5-23 y en la Figura 5-24 se presenta la variación del peso y volumen de las 
muestras que soportaron los ciclos de humedecimiento secado. Las dos muestras 
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restantes se sometieron a compresión simple para cero (0) y un (1) ciclo de 
humedecimiento secado, con los resultados mostrados en la Figura 5-25. 
 
Figura 5-23. Variación del peso ante ciclos de humedecimiento secado - suelo silicato  
 
Figura 5-24. Variación del volumen ante ciclos de humedecimiento secado - suelo silicato  
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Figura 5-25. Variación de la resistencia - suelo silicato en humedecimiento – secado. 
De acuerdo con las gráficas anteriores, se encuentra que la variación del volumen en 
cada ciclo de humedecimiento secado es baja e inferior al 1.5 %, a excepción del cambio 
reportado luego de la segunda saturación de la muestra que soporto el primer ciclo de 
humedecimiento secado. En cuanto a las variaciones del peso, éstas se mantienen 
alrededor del 10%. 
En lo concerniente a la resistencia se encuentra que la rigidez de la muestra no varía 
significativamente, mientras la resistencia aumenta en un 8% aproximadamente, después 
del primer ciclo; lo anterior puede indicar que luego de la compactación y curado de la 
muestra no reacciona todo el silicato de sodio y ésta reacción termina luego del primer 
ciclo de humedecimiento secado; otra hipótesis viable, corresponde a que por el 
procedimiento de secado a una temperatura de 70°C ±5, el silicato presente alguna 
reacción de polimerización que se traduzca en ganancia de resistencia en la muestra. 
Con base en estas experiencias, se puede concluir que en general, con un 50% de 
silicato de sodio, se logra mejorar significativamente tanto las propiedades de resistencia 
y rigidez, como las de durabilidad de los suelos marginales de la zona de estudio. Sin 
embargo, es necesario buscar mejorar los desempeños desde el punto de vista de 
durabilidad ante procesos de saturación y secado, típico de la región. Para esos fines, a 
Capítulo 6 - Análisis de resultados 81 
 
continuación se analiza la opción de mejoramiento con impermeabilizante, para las 
opciones sin y con adición de silicato de sodio. 
5.3 Suelo y resina impermeabilizante 
Como se mencionó anteriormente el impermeabilizante empleado corresponde a un 
producto desarrollado a partir de resinas acrílicas, el cual se impregna sobre las 
muestras compactadas por medio de un pincel. Para esta opción, únicamente se 
desarrollan ensayos de compresión, velocidad de onda y de desleimiento – durabilidad. 
El procedimiento desarrollado consistió en compactar las muestras, proceder a su curado 
a cero (0), siete (7) y catorce (14) días en cámara de estabilidad; impregnar las muestras 
con la resina impermeabilizante, esperar un tiempo prudencial para el secado de la 
resina y posteriormente proceder a realizar los ensayos. Los resultados de las 
compresiones inconfinadas desarrolladas, se presentan en la Figura 5-26. Comparando 
estos resultados con el suelo solo sin impermeabilizante, no se aprecia mejoramiento 
alguno en términos de resistencia y los resultados a 7 y 14 son prácticamente los 
mismos, en la Tabla 5-5, se presentan los módulos obtenidos de las compresiones 
desarrolladas. 
 
Figura 5-26. Curvas esfuerzo – deformación para suelo impregnado con resina. 
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Tabla 5-5. Módulo de elasticidad secante al 50% de la resistencia a la compresión última. 
Curado 




Las velocidades de onda, medidas previo al desarrollo del ensayo de compresión simple, 
presentan un incremento significativo al séptimo día; sin embargo hacia catorce (14) días, 
ya se presenta un comportamiento asintótico (ver Figura 5-27). 
 
Figura 5-27. Variación de la velocidad de onda (compresión) con el tiempo de curado. 
En lo concerniente a desleimiento se encuentra que con impregnar el suelo con resina se 
mejora considerablemente el SDI aumentándolo de cero (0) para suelos compactados 
hasta valores superiores al 85%, para las muestras impregnadas con resina, como se 
puede observar en la Tabla 5-6. Aunque el incremento en la durabilidad de esta opción 
es bastante satisfactorio, a continuación se analiza una última combinación de suelo-
silicato-resina, buscando mejores desempeños en resistencia y ante ciclos de 
humedecimiento secado. 
Tabla 5-6. Resumen de los ensayos de desleimiento – durabilidad – suelo resina. 
Curado 
(días) SDI 1 (%) 
SDI Total 
(%) 
0 88.14 85.13 
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Curado 
(días) SDI 1 (%) 
SDI Total 
(%) 
7 92.79 86.93 
14 97.71 94.04 
5.4 Suelo, silicato de sodio y resina impermeabilizante 
Una vez evaluado el efecto de adicionar por separado tanto del silicato de sodio, como 
de la resina, se procede a evaluar el efecto en conjunto de los dos agentes estabilizantes 
debido a que el principal objetivo de estabilizar el suelo con silicato de sodio corresponde 
a mejorar la resistencia del material y con la resina para disminuir la alteración del 
material ante ciclos de humedecimiento secado, razón por la cual es imperante verificar 
el comportamiento de los dos estabilizantes trabajando en conjunto. Considerando que 
los dos estabilizantes trabajando por separado no presentan grandes diferencias entre la 
resistencia obtenida a los siete (7) y catorce (14) días de curado, para esta opción 
únicamente se evalúan resistencias a los cero (0) y catorce (14) días de curado. Sin 
embargo, sí se analizan las respuestas con 50% y 25% de adición de silicato, para contar 
con un espectro de decisión más amplio. 
 
En primera medida se ejecutan ensayos de compresión simple a cero (0) días donde una 
vez compactadas las probetas se impregnaron con la resina obteniendo los resultados 
que se presentan en la Figura 5-285-29 y de los cuales se desprende que la resina 
disminuye la resistencia a la compresión que genera la estabilización con el silicato de 
sodio, en la Tabla 5-7, se presentan los módulos obtenidos de los ensayos de resistencia 
a la compresión. 
 
Tabla 5-7. Módulo de elasticidad secante al 50% de la resistencia a la compresión última 
% Silicato Curado (días) E (kg/cm²) 
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Figura 5-285-29. Curvas comparativas esfuerzo deformación - suelos mejorados sin 
curado 
En la Figura 5-30 y en la Figura 5-31 se presenta la variación en el tiempo de las 
muestras ensayadas con silicato de sodio y resina impermeabilizante, encontrando que 
las muestras presentan un aumento en su rigidez, sin embargo puede ser inferior al 
generado únicamente por el silicato de sodio. 
 
Figura 5-30. Curvas esfuerzo deformación para muestras de suelo con silicato de sodio 
(25%) e impregnada con resina impermeabilizante 
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Figura 5-31. Curvas esfuerzo deformación para muestras de suelo con silicato de sodio 
(50%) e impregnada con resina impermeabilizante 
En lo concerniente a desleimiento durabilidad, el suelo estabilizado con silicato de sodio 
e impregnado de resina presenta el mejor SDI el cual alcanza valores superiores al 80% 
después del segundo ciclo, como se observa en la Figura 5-32. 
 
Figura 5-32. Variación del SDI del segundo ciclo ante diferentes tiempos de curado y 
muestras con diferentes proporciones de silicato de sodio e impregnadas con resina. 
Finalmente, para el mejoramiento con silicato de sodio y resina impermeabilizante se 
buscó desarrollar ensayos de compresión simple después de uno (1), tres (3) y cinco (5) 
ciclos de humedecimiento secado, sobre cuatro muestras, obteniendo las variaciones en 
peso y volumen que se presentan en la Figura 5-33 y en la Figura 5-34 respectivamente. 
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Se aprecia que las muestras preparadas con el mejoramiento combinado logran superar 
los cinco ciclos de humedecimiento secado, lo cual refleja un mejoramiento significativo 
en las propiedades de durabilidad, respecto a las anteriores opciones consideradas. 
 
 
Figura 5-33. Variación del volumen ante ciclos de humedecimiento secado de muestras 
de suelo con silicato de sodio e impregnados con resina. 
 
Figura 5-34. Variación del peso ante ciclos de humedecimiento secado de muestras de 
suelo con silicato de sodio e impregnados con resina. 
De las anteriores graficas se encuentra que el peso presenta variaciones máximas de 9.8 
% y el volumen presenta variaciones máximas de 2.6%, lo cual indica que si bien la 
resina disminuye el ingreso de agua a la muestra, no logra que el suelo sea hidrófobo 
totalmente. La muestra HS-5014-SSR-4 presenta una variación en el peso y en volumen 
superior a las demás, debido a que el proceso de secado del segundo ciclo, afecto el 
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recubrimiento de resina, lo cual aumento la permeabilidad de la muestra y por lo tanto la 
cantidad de agua que ingresa en la misma. 
En la Figura 5-35, se presenta los resultados de las compresiones desarrolladas para un 
(1), tres (3) y cinco (5) ciclos de humedecimiento secado, encontrando que la resistencia 
aumenta a medida con los ciclos de humedecimiento-secado, lo cual puede estar 
asociado a una reacción de la resina durante el secado de las muestras a 70 ±5 °C, o a 
algún efecto de polimerización del suelo-silicato para esta temperatura, similar al ya 
observado en el suelo-silicato. 
 
Figura 5-35. Variación de la resistencia a la compresión ante ciclos de humedecimiento – 






6 Análisis de resultados 
En el presente capítulo se presenta, en primera medida la comparación de los resultados 
de caracterización del material de préstamo con los estudios previos desarrollados por 
Hidroconsulta (2013); posteriormente se procede a presentar el análisis y comparación 
de los diferentes estabilizantes empleado en el trabajo final y se finaliza con la 
comparación de los estabilizantes evaluados, con los evaluados por Hidroconsulta 
(2013). 
6.1 Análisis del material de préstamo 
Como se presentó en el capítulo 4 del presente documento, el material empleado en este 
trabajo final corresponde principalmente a materiales finos con porcentaje de material 
que pasa el tamiz No. 200 promedio de 93%, los cuales clasifican como CL (arcillas de 
baja plasticidad) de acuerdo con el sistema internacional (UCSC) y como A-6 de acuerdo 
con el sistema AASHTO. 
Los resultados reportados por Hidroconsulta (2013) son similares a los obtenidos en este 
estudio, lo cual era de esperarse debido a que la exploración se desarrolla en la misma 
zona en estudio como se puede apreciar en la Figura 6-1.  
 
Figura 6-1. Comparación de la exploración desarrollada para este Trabajo Final (En rojo) 
y la desarrollada por Hidroconsulta (2013) (En azul). 
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HIdroconsulta (2013), reporta la presencia de un material arcilloso de baja plasticidad que 
clasifica como CL a lo largo de los 12.0 m de profundidad explorados en su momento, sin 
embargo discretiza a profundidad en función de los resultados de los índices de 
plasticidad como se presenta en la Tabla 6-1. 
Tabla 6-1. Materiales reportados por Hidroconsulta (2013) 
Material Profundidad (m) LL (%) IP (%) 
E1 0.00 - 1.00 25 - 30 8 -12 
E2 1.00 - 4.00 36 - 41 15 – 22 
E3 4.00 - 12.00 17 - 43 6 -23 
 
Con el fin de comparar los resultados de las dos campañas de exploración en las 
siguientes figuras se presenta gráficamente la comparación entre los resultados de 
gradación y de límites de consistencia tanto de la campaña de exploración desarrollada 
para el presente trabajo final como en los presentados por Hidroconsulta (2013). 
 
Figura 6-2. Comparación de los resultados de gradación. 
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Figura 6-3. Comparación de los resultados de límites de consistencia. 
De lo anterior, se desprende una buena consistencia con los ensayos de límites, aunque se observan diferencias importantes en las 
gradaciones, lo cual puede estar asociado a la baja cantidad de ensayos de este tipo desarrollados por Hidroconsulta (2013). Sin 
embargo al comparar los resultados más superficiales de Hidroconsulta (2013) se encuentran clasificaciones sensiblemente 





Adicional a lo anterior, Hidroconsulta (2013) reporta seis (6) compresiones inconfinadas 
sobre muestras inalteradas, donde las humedades de ensayo se encuentran entre el 14 y 
21 %, las cuales arrojan valores de resistencia (Qu) promedio de 0.245 kg/cm², las cuales 
al ser comparadas con las resistencias a la compresión del material disgregado y vuelto a 
compactar presentadas en el capítulo 4 (ver Figura 6-4) se encuentra que con solo la 
compactación del material se logra un mejoramiento de la resistencia a la compresión. 
 
Figura 6-4. Comparación de resultados de compresión inconfinada. 
Por último, Hidroconsulta (2013) desarrolló seis (6) cortes directos en condición 
consolidada no drenada, los cuales dan como resultados cohesiones entre 0.44 y 0.61 
kg/cm², y ángulos de fricción variables entre 10 y 16°. Al comparar con el ensayo 
desarrollado en este trabajo final sobre muestras compactadas del mismo material, se 
encuentra que la cohesión disminuye a 0.12 ton/m² y el ángulo de fricción aumenta a 21°. 
6.2 Análisis del material de préstamo estabilizado 
En este ítem, se presenta la comparación de los diferentes resultados presentados en el 
capítulo 5. En principio se comparan las mejoras obtenidas con solo impermeabilizar el 
suelo y posteriormente, al adicional el silicato y luego al aplicar los dos agentes 
simultáneamente. 
Tanto de los ensayos de resistencia como de durabilidad de las muestras con silicato de 
sodio se desprende que en resistencia no se identifican diferencias significativas entre los 
diferentes porcentajes de silicato de sodio, sin embargo si se puede observar un 
mejoramiento en el módulo de secante al 50% de la resistencia a la compresión última 
como se puede observar en la Tabla 6-2, de igual forma en el ensayo de desleimiento – 
durabilidad, si se identifica una gran diferencia entre las muestras compactadas con 
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silicato de sodio disuelto en agua en una concentración del 50% con las otras 
concentraciones (15 y 25 %). 
Tabla 6-2.Modulos de rigidez para las muestras compactadas con silicato de sodio. 













Respecto a impregnar con resina impermeabilizante el suelo compactado, se encuentra 
que aumenta levemente la resistencia respecto al suelo compactado, (ver Figura 6-5); 
situación contraria sucede con los ensayos de durabilidad, donde el SDI aumenta de cero 
(0) para la muestra de suelo compactada, a valores superiores a 85 % para muestras del 
mismo material pero impregnadas con resina según se mostró en la Tabla 5-6 
 
Figura 6-5. Curvas esfuerzo deformación para muestras de suelo impregnadas con 
resina impermeabilizante. 
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De igual forma que la resistencia a la compresión, el modulo secante al 50% de la 
compresión última no presenta grandes variaciones como se puede observar en la Tabla 
6-3 




Suelo Suelo - Resina 
0 163 167 
7 540 691 
14 595 815 
Respecto al empleo de silicato de sodio y resina impermeabilizante en la Figura 6-6 y en 
la Figura 6-7 se presenta la comparación entre los resultados de muestras de suelo 
compactada sin adición y de suelo con silicato de sodio y con este químico e impregnado 
con resina, en función del curado. Se encuentra que la resina afecta el aumento de 
resistencia que se logra con el silicato de sodio; sin embargo el efecto en el aumento de 
la rigidez se mantiene para las muestras compactadas con el 50% de silicato de sodio 
(SSR-5014), situación que no se presenta en la muestra con 25% de silicato de sodio. En 
este sentido, si bien la resina puede afectar la resistencia ganada con el silicato, no se 
afecta la ganancia en la rigidez, lo cual resulta benéfico en términos del comportamiento 
esfuerzo-deformación, considerado más crítico que el de resistencia, por la tipología de 
vías en las cuales se pretende utilizar el material mejorado. 
En esa misma dirección, se recalca que con la resina no se busca aportar resistencia 
sino durabilidad ante agentes ambientales, que es el criterio que se debe satisfacer de 
manera prioritaria para el diseño de las vías en la zona de estudio seleccionada.  
 
Con el fin de explicar, la disminución de la resistencia al impregnar las muestras de suelo 
– silicato con resina impermeabilizante, se recurre a la discusión dada por García et al., 
(2014), en cuanto a la consolidación de la reacción definida en el capítulo 2. 
Aparentemente la resina interfiere en la reacción química de pérdida de agua de la 
mezcla silicato de sodio suelo, para formar los enlaces que estarían relacionados con la 
ganancia en resistencia; esto es consistente con los ensayos desarrollados en este 
Capítulo 7 - Conclusiones y recomendaciones 95 
 
trabajo para definir el proceso de curado, donde las muestras recubiertas con vinipel 
presentan resistencias menores a aquellas que no fueron recubiertas. 
En lo concerniente al ensayo de desleimiento durabilidad, se encuentra que las muestras 
con silicato de sodio e impregnadas con resina presenta un mejor comportamiento que el 
suelo silicato de sodio sin impregnar, donde la mayor ganancia de SID se registra para 
las muestras compactadas al 50% de silicato de sodio, como se ilustra en la Figura 6-8. 
 
Figura 6-6. Comparación de curvas esfuerzo deformación de diferentes mejoramientos – 
Sin curar 
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Figura 6-7. Comparación de curvas esfuerzo deformación de diferentes mejoramientos – 
con curado 
 
Figura 6-8. Comparación del SDI para diferentes mejoramientos 
Con el fin de comparar las diferentes opciones estudiadas y verificar el efecto de los 
agentes adicionados, en función del curado, en la Figura 6-9 y en la Figura 6-10 se 
presenta los resultados de compresión obtenidos; de igual forma en la Figura 6-11 se 
presentan las  comparaciones respectivas para los ensayos de desleimiento – 
durabilidad. 
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Figura 6-9. Comparación del efecto de los diferentes estabilizantes empleados en la 
resistencia a la compresión. 
 
Figura 6-10. Comparación del efecto de los diferentes estabilizantes empleados en el 
módulo de elasticidad secante al 50% de la resistenca última a la compresión. 
 
Figura 6-11. Comparación del efecto de los diferentes estabilizantes empleados en el 
ensayo de desleimiento – durabilidad 
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De lo anterior, se encuentra que al adicionar el silicato de sodio se mejora notablemente 
la resistencia a la compresión y la rigidez, obteniendo resistencia a catorce (14) días 
superiores a 10 kg/cm² y módulos de elasticidad del orden de 1600kg/cm²; sin embargo 
presenta una clasificación de durabilidad baja a media de acuerdo con la escala 
propuesta por Gamble, (1971) para rocas (ver Tabla 6-4).  
Tabla 6-4. Clasificación de durabilidad propuesta por Gamble, (1971) 
Durabilidad SDI 1 ciclo SDI Total 
Muy alta 99 98 
Alta 98-99 95-98 
Media alta 95-98 85-95 
Media 85-95 60-85 
Baja 60-85 30-60 
Muy baja 60 30 
En el caso de durabilidad el mejor efecto estabilizante, lo presentan las muestras 
impregnadas con resina impermeabilizantes, donde los SDI aumentan a valores 
superiores al 90 %, correspondientes a durabilidad media alta para suelo - resina y alta 
para el suelo silicato resina. Sin embargo, en resistencia la mejora no es significativa y 
apenas genera un aumento del 4% cuando se impregna solo el suelo compactado y de 
un 7% de la resistencia inicial cuando se trata de una muestra estabilizada con silicato de 
sodio. Se aclara que estos porcentajes, se dan para catorce días de curado. 
Con el fin de identificar las posible diferencias de comportamiento de las muestras 
impregnadas con resina, en la Figura 6-12 se presentan las curvas esfuerzo – 
deformación, de la cual se obtiene que la pendiente de la curva (rigidez) es mayor para 
las muestras que contemplan silicato de sodio respecto a las muestras de solo suelo (ver 
Figura 5-13). Adicionalmente se evidencia que a cero (0) días de curado la diferencia 
entre resistencias con y sin resina es superior a la diferencia reportada para catorce (14) 
días de curado, la cual es casi imperceptible.  
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Figura 6-12. Curva esfuerzo – deformación de los materiales impregnados con resina 
impermeabilizante. 
 
Figura 6-13. Módulos obtenidos para los materiales impregnados con resina 
Como se presentó en el capítulo 5, solamente dos muestras adicionadas con silicato 
soportaron el primer ciclo de humedecimiento secado razón por la cual únicamente se 
cuenta con resistencias a cero (0) y un (1) ciclo. Por su parte las muestra adicionadas 
con silicato e impermeabilizadas con resina, soportaron los cinco (5) ciclos proyectados, 
en la Figura 6-14 se presenta la comparación de los ensayos de resistencia ejecutados 
para el primer ciclo. 
100 Estabilización química con silicato de sodio del material de préstamo de la vía La 
Primavera – Bonanza – La Venturosa en el Departamento del Vichada. 
 
 
Figura 6-14. Comparación de los ensayos desarrollados a diferentes ciclos de 
humedecimiento secado. 
De la anterior figura se encuentra que la resistencia aumenta luego de someter las 
muestras a un ciclo de humedecimiento – secado, donde la diferencia entre las dos 
estabilizaciones evaluadas, disminuye considerablemente, se aclara que hay dos 
hipótesis para el aumento de la resistencia, la primera corresponde a que la reacción del 
silicato de sodio requiere de una mayor cantidad de agua y por lo tanto al saturar las 
muestras el silicato reacciona mejorando el material y la segunda hipótesis corresponde 
a alguna reacción química ya sea del silicato o de la resina al ser expuesta a una 
temperatura de 70±5 °C. 
En lo concerniente a las velocidades de onda, en primera medida se establece que el 
objetivo principal de estas pruebas, fue el de identificar posibles relaciones entre los 
valores de velocidad de onda y de parámetros de resistencia, así como tendencias con el 
tiempo de curado de las probetas.  
En la Figura 6-15 se puede observar una cierta similitud con las curvas obtenidas en la 
Figura 6-9 en donde se evalúa la resistencia en función la edad de las probetas, para 
diferentes condiciones de mejoramiento, sin embargo la velocidad de onda obtenida para 
una probeta de suelo compactado con siete (7) días de curado, presenta un aumento 
inusual y atípico. En general las muestras de suelo presentan valores de velocidad de 
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onda superiores a los obtenidos con silicato de sodio y silicato de sodio impregnado con 
resina. 
 
Figura 6-15. Variación de la velocidad de onda con el tiempo de curado 
Se aclara que el comportamiento lineal que representa al material con silicato de sodio e 
impregnado con resina, se debe a que no se tomaron muestras para realizar ensayos a 
siete (7) días, por la similitud con los resultados a (14) días. 
Adicionalmente, en la Figura 6-16 se puede observar que conforme la resistencia a 
compresión de las muestras aumenta, las velocidades de propagación de onda se 
incrementan de manera significativa, para las diferentes opciones de mejoramiento. 
Vale la pena aclarar, que para cada condición evaluada, los valores mínimos de 
velocidad de onda se registran para las muestras de edad cero, es decir evaluadas 
inmediatamente después de compactar. Para edades de más de siete días, las 
velocidades reportadas, se encuentran en el rango de 1000 a 1300 m/s. 
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Figura 6-16. Variación de la velocidad de onda con el esfuerzo máximo reportado en los 
ensayos de compresión. 
Sumado a los ensayos de caracterización mecánica y de durabilidad, se realizaron 
análisis de microscopía electrónica de barrido (SEM), electroscopía por dispersión de 
energía (EDS) y análisis petrográfico de las muestras de suelo y suelo mejorado con 
silicato con y sin proceso de curado.  
Con el SEM y la EDS se determinó la composición química de los materiales, lo cual 
permitió determinar el contenido en porcentaje de los elementos químicos que componen 
a las probetas una vez compactadas y comparar dichos porcentajes luego de curadas las 
muestras (Ver Figura 6-17). 
Como era de esperarse, la cantidad de sílice (Si), aumenta con el mejoramiento, pero 
disminuye luego del proceso de curado. Caso contrario ocurre con el contenido de 
carbono (C) que se encuentra en mayor proporción en el material sin mejoramiento y se 
incrementa levemente con el curado. Además, el contenido de hierro y aluminio tiende a 
mantenerse constante en los diferentes casos analizados. 
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Figura 6-17. Comparación de la composición química promedio obtenida del SEM 
Por otro lado, el análisis petrográfico permitió describir y clasificar los constituyentes de la 
muestra, determinar las cantidades relativas de los mismos e identificar la porosidad de 
las muestras. En las fotografías tomadas bajo el estéreo microscopio, se logra identificar 
claramente el cambio de estructura del suelo, en respuesta a la modificación con el 
silicato de sodio tal como se puede observar en la Figura 6-18 
 
Figura 6-18. Imágenes bajo estéreo microscopio de las muestras de suelo  
(A y B) y del suelo mejorado (C y D). 
En imágenes tomadas bajo el microscopio electrónico de barrido, como la presentada en 
la Figura 6-19, se aprecia el detalle de la textura superficial del suelo compactado, donde 
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se aprecia una estructura mucho más compacta para la muestra mejorada con silicato de 
sodio. 
 
Figura 6-19. Textura superficial vista bajo el microscopio electrónico de barrido 
(A) Suelo Compactado; (A1), Suelo Mejorado Con SS 
Con el análisis petrográfico se determinó que las muestras se encuentran compuestas 
principalmente por granos de cuarzo tamaño limo a arena gruesa y opacos, embebidos 
en una masa basal de filosilicatos y óxidos de hierro; la comparación de los porcentajes 
se presentan en la Figura 6-20, de esta comparación se encuentra que la masa basal y el 
porcentaje de cuarzo disminuye, y aumenta el porcentaje de minerales opacos 
 
Figura 6-20. Comparación del porcentaje de partículas en las muestras analizadas. 
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Finalmente se puede comparar el porcentaje de vacíos y micro poros (ver Tabla 6-5)  
donde éstos se presentan con tamaños que varían entre 4µm a 2mm, presentando 
algunos formas angulares o irregulares como se puede observar en la Figura 6-21. 
Tabla 6-5. Porcentajes de vacíos y micro poros obtenidos en la caracterización 
petrográfica. 






31.5 24.3 11.2 24.4 
 
Figura 6-21. Microfotografías bajo el estéreo microscopio vistas con nicoles paralelos  
6.3 Análisis de diferentes estabilizados 
Como se presentó en el Capítulo 2, Hidroconsulta (2013)  evaluó el efecto de mejorar el 
material de la zona con cemento y con Coloides que corresponde a un producto 
comercial denominado Stasoil ® desarrollado por Kemtek. 
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De forma general, se obtiene que dependiendo del porcentaje de cemento Hidroconsulta 
(2013) obtiene resistencias de 2.5 kg/cm² para un 3% de cemento y 14.1 kg/cm² para un 
9% de cemento, de igual forma obtiene una pérdida de masa en el ensayo de resistencia 
al cepillado variable entre 13.9% para un 3% de cemento y de 7.8 % para un 9% de 
cemento. En lo concerniente a la estabilización con coloides, este obtiene resistencias de 
14.1 kg/cm² contemplado una dosificación de 250 cm3 del químico estabilizante por cada 
m3 de material compactado, respecto a ensayos de durabilidad con este estabilizante 
Hidroconsulta (2013) reporta que se iniciaron ensayos de resistencia al cepillado, sin 
embargo las muestras se fracturaban o desintegraban luego de ser saturadas. 
Así las cosas en la Figura 6-22 se presenta la comparación de las resistencias obtenidas 
por Hidroconsulta (2013), con las desarrolladas en el presente documento, encontrando 
que el silicato de sodio con un porcentaje en del 50%, presenta una resistencia superior a 
la obtenida para una muestra con un 7% de cemento. 
 
Figura 6-22. Comparación de la resistencia a la compresión de diferentes estabilizantes 
en diferentes proporciones. 
Debido a las diferencias en la forma de medir la durabilidad, no es posible una 
comparación directa de los resultados, pero es importante aclarar que aparentemente el 
silicato de sodio presenta un mejor comportamiento ante durabilidad que los Coloides, 
debido a que este por lo menos soporta un ciclo de humedecimiento secado como se 
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reportó en el numeral 5.2, sin embargo es posible que presente un comportamiento 
inferior al presentado por el cemento, debido a que el porcentaje de pérdida de peso en 
el ensayo de desleimiento es de 20.7% para la muestra evaluada con un 50% de silicato 
de sodio, es superior al 13.9% que reporta una muestra con el 3 % de cemento. 
Al comparar los ensayos de las muestras impregnadas con resina, respecto a los 
ensayos de resistencia al cepillado de muestras con cemento, se encuentra que 
aparentemente la resina logra un mejor efecto, debido a que las pérdidas en el ensayo de 
desleimiento alcanzan valores máximos de 6% para muestras de suelo impregnadas con 
resina y de 3% para muestras de suelo y silicato de sodio impregnadas con resina, los 
cuales son inferiores al 7.8% en el ensayo de resistencia al cepillado que reporta 
Hidroconsulta (2013) para una muestra con el 9% de cemento la cual corresponde a la 
menor perdida reportada.  
6.4 Comparación con otros materiales 
Como se presentó en el Numeral 2.3 en la literatura técnica, se encuentra diferentes 
referencias del empleo del silicato de sodio como agente mejorador de suelos, razón por 
la cual a continuación se presenta una comparación de los resultados de resistencia a la 
compresión identificados en estos estudios, para la concentración optima de silicato de 
sodio o agente estabilizante. 
Se aclara, que esta comparación se presenta como marco de referencia, debido a las 
diferencias en la geología, origen y mineralogía entre los diferentes materiales que se 
evalúan en las diferentes referencias,  en la .. se presenta un resumen de los tipos de 
materiales evaluados y resultados obtenidos en los antecedentes del presente 
documento. 



















35  26 5 mol/L 0.8 
108 Estabilización química con silicato de sodio del material de préstamo de la vía La 




















122 93  6.3 % en peso 
9.5 (secas 









   
46% de silicato 






escoria de alto 
horno y 
cemento 




Laterita 75   9% >10  




22.6 99 8.3 
1 Suelo: 5 























28   8.5% en peso 25.6 



















Vicksburg loess 41   9.1% en peso 16.5 
De acuerdo con lo anterior, se establece que los mejores resultados de resistencia 
obtenidos los presentan los materiales de carácter arenoso, los cuales arrojan valores de 
resistencia a la compresión superiores a 100 kg/cm²; para materiales de carácter 
arcilloso, las resistencia presentan una variación entre 9.5 y 16.5 kg/cm², las cuales se 
presentan para porcentajes entre 6.3 y 9.1 % de silicato de sodio en peso. Al comparar 
estos valores con los obtenidos para un 3.0% de silicato de sodio en peso (11.2 kg/cm²), 
se encuentra que los suelos en estudio requieren de una menor proporción de silicato de 





7 Conclusiones y recomendaciones 
7.1 Conclusiones 
El material recuperado en las exploraciones desarrolladas en el sector en estudio, 
corresponde a un material limo arcilloso de color rojizo, el cual presenta unos límites de 
consistencia bajos donde el límite liquido varía entre 31 y 37% y el índice de plasticidad 
varía entre 13 y 19 %, lo cual indica una homogeneidad litológica, a lo largo de la zona en 
estudio, lo cual es coincidente con los sistemas de clasificación de suelos, donde todos 
los materiales evaluados clasifican como A6 en el sistema AASHTO y como arcilla de 
baja plasticidad (CL) en el sistema unificado (UCSC). 
Al compactar muestras de suelo y desarrollar pruebas de caracterización mecánica, se 
encuentra que el material de la zona aumenta el ángulo de fricción de 16° a 21° y la 
cohesión disminuye de 0.61 kg/cm² a 0.12 kg/cm², así mismo la resistencia al corte no 
drenada (Cu) de 0.12 kg/cm² a 0.45 kg/cm². 
En el momento de mezclar el suelo natural de la zona con silicato de sodio, se identifica 
un claro mejoramiento de la resistencia del suelo aumenta a valores cercanos a 12 
kg/cm² y un aumento del índice de desleimiento a valores superiores a 70 %, este 
mejoramiento se da para una concentración de 50% de silicato de sodio en el agua de 
compactación lo cual corresponde a un porcentaje en peso de la muestra de 
aproximadamente 3%. 
De igual forma para este porcentaje de silicato de sodio se obtiene que el módulo de 
elasticidad aumenta de 595 kg/cm² a 1659 kg/cm², lo cual indica un buen 
comportamiento, para  emplear estos materiales en la conformación de rellenos, los 
cuales habitualmente presentan un módulo de 1000 kg/cm². 
Para la concentraciones de 15 y 25 % de silicato de sodio en el agua de compactación se 
identifica un mejoramiento en resistencia y rigidez importante (de 595 kg/cm² para suelo 
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compactado a 924 y 1348 kg/cm²), sin embargo en el ensayo de desleimiento durabilidad 
no es significativo el mejoramiento donde el SDI aumenta solamente a valores del orden 
del 20%. 
A partir de evaluar la resistencia a la compresión en diferentes condiciones de curado se 
encuentra que la temperatura y humedad relativa juegan un papel fundamental para 
obtener el mejoramiento del subsuelo, lo cual está relacionado con la reacción química 
que genera el silicato de sodio, donde la temperatura, incide en la reacción. 
Al emplear una resina impermeabilizante impregnada en muestras de suelo y de suelo 
con silicato de sodio, se obtiene un aumento significativo del índice de desleimiento 
durabilidad a niveles superiores al 80%. En lo concerniente a la resistencia a la 
compresión, se encuentra que únicamente el suelo impregnado con resina aumenta su 
resistencia alrededor de 9.0 kg/cm². 
En lo concerniente a emplear silicato de sodio en la compactación de las muestras e 
impregnarlas con resina impermeabilizante, se encuentra que la resina disminuye la 
resistencia generada por el silicato de sodio; sin embargo se encuentra que ésta permite 
que las muestras soporten su inmersión en agua destilada, lo cual se evidenció cuando 
las muestras con resina soportaron los cinco (5) ciclos a los que fueron sometidos. 
Situación diferente se identificó con muestras de silicato de sodio, donde únicamente dos 
muestras soportaron el primer ciclo de humedecimiento secado y la muestra que fue 
sometida al segundo ciclo, se disgrego durante la saturación. 
De acuerdo con los estudios desarrollados por S. Lucas et al., (2011), la reacción del 
silicato de sodio y la sílice presente en los materiales terreos requiere de un proceso de 
consolidación que consiste en la expulsión del agua en que es disuelta el silicato de 
sodio, para generar los enlaces entre partículas; este comportamiento podría explicar la 
disminución en la resistencia al momento de impregnar la resina en muestras con silicato 
de sodio. De hecho, esto también es coincidente con los ensayos desarrollados en este 
estudio con diferentes condiciones de curado, donde las muestras que son protegidas 
contra los cambios de humedad (con vinipel) presentan resistencias inferiores a las 
curadas sin protección. 
Tanto para muestras con silicato de sodio con y sin impregnación con resina se 
encuentra que la resistencia a la compresión aumenta al ser sometidas al ciclo de 
112 Estabilización química con silicato de sodio del material de préstamo de la vía La 
Primavera – Bonanza – La Venturosa en el Departamento del Vichada. 
 
humedecimiento secado; sin embargo estos resultados pueden no ser concluyentes, 
debido a que por la metodología de secado empleada (70 °C), se pueden generar 
reacciones químicas que causan este aumento. 
En el caso del silicato de sodio, los ensayos y análisis presentados por S. Lucas et al., 
(2011) explican el aumento de la resistencia, debido a que la temperatura con la cual se 
dio el secado, colabora al proceso de consolidación de la reacción química de formación 
de enlaces. 
Por último al comparar el efecto de diferentes estabilizantes, se encuentra que el silicato 
de sodio con una concentración de 50% en el agua de compactación presenta una 
resistencia equivalente a una muestra con un 7% de cemento, donde en términos 
económicos el silicato de sodio, resulta mucho más económico que el cemento. 
7.2 Recomendaciones 
Considerando los resultados de las muestras sometidas a ciclos de humedecimiento – 
secado, se recomienda probar temperaturas más bajas para el secado, lo cual puede 
controlarse mediante estabilidad. Para el desarrollo de estas investigaciones, se debe 
contemplar el tiempo prolongado que requieren estos métodos para secar y saturar las 
muestras. 
De acuerdo con los datos obtenidos en este trabajo final de maestría, resulta razonable 
recomendar la aplicación en campo del mejoramiento óptimo obtenido en términos de 
durabilidad y de resistencia, con una dosificación del 50% de silicato de sodio, aplicada 
en el agua de compactación. Adicionalmente se recomienda la aplicación de un material 
impermeabilizante que puede ser la resina utilizada en este estudio o los riegos 
tradicionalmente empleados en carreteras. La aplicación de estos productos debe 
realizarse después de 14 días, garantizando el desarrollo de las reacciones suelo – 
silicato durante el curado. 
Para evaluar aspectos constructivos, se recomienda construir un tramo de prueba en 
alguna vía terciaria dentro de la zona estudiada, lo cual o permitirá estudiar el 
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Anexo A: Resumen exploración 
desarrollada por Hidroconsulta (2013 a 
y b) 
Apique Muestra 






0.00 - 0.10 1 0.10 0.05 limo color café 
0.10 - 1.60 2 1.50 0.85 Limo arcilloso color naranja claro  
2 K5+500 
0.00 - 0.26 1 0.26 0.13 Relleno conformado color rojo. 
0.26 - 1.50 2 1.24 0.88 Limo arcilloso color habano  
1.50 - 2.00 3 0.50 1.75 Limo arcilloso color gris con trazas color rojo 
3 K7+500 
0.00 - 0.06 1 0.06 0.03 Arrecife 
0.06 - 0.43 2 0.37 0.25 Limo arcilloso  color habano 
0.43 - 0.97 3 0.54 0.70 Limo arcilloso con arena color marrón 
0.97 - 1.50 4 0.53 1.24 Limo arcilloso color café oscuro 
4 K15+500 
0.00 - 0.12 1 0.53 1.24 Limo color claro habano 
0.12 - 1.50 2 0.12 0.06 Limo arcilloso arenosa color naranja 
5 K17+500 
0.00 - 0.12 1 1.38 0.81 Capa vegetal 
0.12 - 0.40 2 0.12 0.06 Limo color habano 
0.40 - 1.50 3 0.28 0.26 Limo arcilloso color naranja 
6 K19+500 
0.00 - 0.12 1 1.10 0.95 Capa vegetal 
0.12 - 0.80 2 0.12 0.06 
Limo color habano con 
presencia de arcilla y 
arena 
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Apique Muestra 





0.80 - 1.50 3 0.68 0.46 Arcilla naranja. 
7 K21+500 
0.00 - 0.12 1 0.68 0.46 Capa vegetal 
0.12 - 0.50 2 0.70 1.15 Limo arcillo arenoso color habano 
0.50 - 1.50 3 0.12 0.06 Arcilla arenosa color naranja 
 
No. Profundidad (m) Muestra Descripción Campo 
SPT (número de golpes) 
Profundidad 
(m) N (6") N (6") N (6") N60 
de a 
sondeo 1 
0.00 - 2.50 1 
Arcilla limosa color 
naranja consistencia 
media 
0.60 1.20 2 2 2 4 
1.20 1.80 2 2 2 4 
1.80 2.30 2 2 2 4 
2.50 - 3.50 2 
Arcilla color naranja y 
ocre con presencia 
de arena de grava 
lisa consistencia 
media 
2.30 2.90 2 3 3 6 
2.90 3.50 3 3 3 6 
3.50 - 7.50 3 
Arcilla color naranja 
gris claro y ocre 
presencia de arena 
de grano fino 
consistencia alta 
3.50 4.10 8 10 6 16 
4.10 4.60 10 10 10 20 
4.60 5.10 8 9 10 19 
5.10 5.60 9 9 10 19 
5.60 6.10 11 11 12 23 
6.10 6.60 11 12 12 24 
6.60 7.10 12 13 13 26 
7.10 7.50 12 12 12 24 
7.50 - 10.00 4 
Arcilla naranja gris 
claro y ocre con 
gravas pequeñas y 
consistencia alta 
7.50 8.10 10 12 14 26 
8.10 8.50 12 12 12 24 
8.50 9.10 13 13 14 27 
9.10 9.60 14 14 15 29 
9.60 10.3 15 18 23 41 
10.00 - 12.00 5 
Arena ocre de grano 
grueso consistencia 
media 
10.3 12.0 22 24 27 51 
Sondeo 2 
0.00 - 3.20 1 
Arcilla naranja con 
presencia de arena 
de grano fino 
consistencia media 
0.50 1.10 2 2 2 4 
1.10 1.60 2 2 3 5 
1.60 2.10 3 3 3 6 
2.10 2.60 3 1 1 2 
2.60 3.15 2 2 1 3 
3.20 - 5.00 2 Arena de grano fino consistencia media 
3.15 3.50 1 1 2 3 
3.50 4.10 4 4 7 11 
4.10 4.60 8 10 13 23 
4.60 5.10 9 11 12 23 
5.00 - 5.80 3 
Arcilla arenosa de 
grano fino naranja 
oscuro y ocre 
consistencia firme 
5.10 5.60 13 14 14 28 
5.60 6.20 15 17 17 34 
5.80 - 8.00 4 Arcilla naranja y ocre 6.20 7.00 16 18 17 35 
Anexo A: Resumen exploración desarrollada por Hidroconsulta (2013a) 123 
 
No. Profundidad (m) Muestra Descripción Campo 
SPT (número de golpes) 
Profundidad 
(m) N (6") N (6") N (6") N60 
de a 
clara presencia de 
arena de grano fino 
de consistencia alta 
7.00 7.50 17 18 18 36 
7.50 8.00 20 23 26 49 
sondeo 3 
0.00 - 5.20 1 
Arcilla naranja con 
presencia de arena 
de grano fino 
consistencia media 
0.50 1.20 2 2 2 4 
1.20 2.00 2 2 2 4 
2.00 2.60 3 3 3 6 
2.60 3.10 4 5 5 10 
3.10 3.70 6 5 6 11 
3.70 4.50 5 5 6 11 
4.50 5.20 6 7 7 14 
5.20 - 7.10 2 Arena de grano fino consistencia media 
5.20 6.00 11 13 13 26 
6.00 6.80 14 14 14 28 
6.80 7.50 15 16 16 32 
7.10 - 11.50 3 
Arcilla arenosa de 
grano fino naranja 
oscuro y ocre 
consistencia firme 
7.50 8.60 14 15 16 31 
8.60 9.50 16 16 17 33 
9.50 10.15 17 17 17 34 
11.50 - 12.00 4 
Arcilla naranja y ocre 
clara presencia de 
arena de grano fino 
de consistencia alta 
10.15 11.05 17 18 18 36 
sondeo 4 
0.00 - 2.70 1 
Arcilla arenosa de 
grano medio naranja 
claro consistencia 
media 
0.50 1.10 2 2 3 5 
1.10 1.60 3 3 2 5 
1.60 2.10 2 3 3 6 
2.10 2.70 5 6 10 16 
2.70 - 4.60 2 
Arcilla rojiza y gris 
dura presencia de 
grano pequeño y 
arena fina CM. 
2.70 3.50 10 11 10 21 
3.50 4.10 11 11 12 23 
4.60 - 6.50 3 
Arcilla arenosa de 
grano medio rojizo y 
arena de 
consistencia alta. 
4.10 5.20 11 10 11 21 
5.20 5.70 13 14 13 27 
5.70 6.20 13 14 14 28 
6.50 - 8.00 4 
Arena amarilla de 
grano grueso con 
grano pequeñas. 
6.20 6.70 13 13 13 26 
6.70 7.50 13 10 14 24 
7.50 8.00 10 12 11 23 
sondeo 5 
0.00 - 0.70 1 Limo arenoso color café claro 0.60 1.50 2 2 3 5 
0.70 - 2.65 2 Limo arcilloso color habano 
1.50 2.10 3 2 3 5 
2.10 2.80 3 4 5 9 
2.65 - 8.50 3 
Arcilla arenosa de 
grano medio naranja 
con gravas pequeñas 
consistencia media 
2.80 3.50 5 5 6 11 
3.50 4.10 6 7 8 15 
4.10 4.60 12 12 15 27 
4.60 5.10 13 12 13 25 
5.10 5.60 14 14 15 29 
5.60 6.30 15 16 15 31 
6.30 7.50 16 15 16 31 
7.50 8.50 16 16 15 31 
8.50 - 12.00 4 
Arena amarilla de 
gravas gruesas y 
firme 
8.50 9.30 14 15 14 29 
9.30 10.50 13 15 14 29 
10.5 11.20 14 16 15 31 
11.2 12.00 14 16 18 34 
sondeo 6 
0.00 - 0.10 
 
Capa Vegetal 0.60 1.20 3 2 3 5 
0.10 - 2.05 1 Limo arenoso de 1.20 1.80 3 3 3 6 
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No. Profundidad (m) Muestra Descripción Campo 
SPT (número de golpes) 
Profundidad 
(m) N (6") N (6") N (6") N60 
de a 
gravas finas color 
habano 1.80 2.50 3 3 3 6 
2.05 - 2.55 2 
Limo arcillo arenoso 
de grano fino naranja 
de consistencia 
media 
2.50 3.10 4 5 5 10 
2.55 - 5.10 3 
Arcilla arenosa 
naranja de grano fino 
consistencia media 
3.10 3.60 6 7 7 14 
3.60 4.50 7 8 7 15 
4.50 5.20 12 11 12 23 
5.10 - 8.00 4 
Arcilla rojiza y gris 
claro con presencia 
de arena de grano 
fino y consistencia 
fina. 
5.20 6.00 11 13 12 25 
6.00 6.80 12 13 12 25 
6.80 7.20 12 12 13 25 
7.20 8.00 13 12 13 25 
sondeo 7 
0.00 - 6.00 1 
Arcilla arenosa de 
gravas finas color 
naranja 
0.60 1.20 2 2 2 4 
1.20 2.00 2 2 3 5 
2.00 3.00 4 5 6 11 
3.00 4.50 7 8 7 15 
4.50 5.50 7 10 11 21 
5.50 6.30 12 11 11 22 
6.00 - 9.50 2 
Arcilla rojiza con 
granos pequeños de 
arena de grano fino 
consistencia media 
6.30 7.10 12 13 13 26 
7.10 8.00 14 14 15 29 
8.00 8.50 18 18 20 38 
8.50 9.50 21 23 22 45 
9.50 - 12.00 3 Arena amarilla de grano grueso 
9.50 11.10 22 22 23 45 
11.10 12.00 23 21 23 44 
sondeo 8 
0.00 - 0.10 
 
Capa Vegetal 0.60 1.10 2 3 2 5 
0.1 - 2.05 1 
Limo arenoso de 
grano fino color 
habano 
1.10 1.60 3 3 4 7 
1.60 2.50 9 8 11 19 
2.05 - 8.60 2 
Arcilla rojiza y gris 
claro presencia de 
arena de grano fino 
consistencia densa a 
firme 
2.50 3.10 9 10 10 20 
3.10 3.60 10 10 10 20 
3.60 4.50 11 12 14 26 
4.50 5.30 13 14 14 28 
5.30 6.50 14 14 16 30 
6.50 7.50 10 8 5 13 
7.50 8.70 5 6 6 12 
8.60 - 12.00 3 
Arcilla roja gris claro 
y ocre presencia de 
arena de grano fino y 
gravas pequeñas de 
consistencia media 
8.70 9.50 8 9 9 18 
9.50 10.30 12 12 13 25 
10.30 11.50 15 18 21 39 
11.50 12.00 21 25 25 50 
sondeo  9 
0.00 - 0.10 1 Capa Vegetal 
      
0.00 - 0.50 2 Limo arenoso color habano 0.60 0.50 9 8 9 17 
0.50 - 1.90 3.00 
Arcilla limo arenosa 
de grano fino naranja 
claro firme 
0.50 1.20 10 9 10 19 
1.20 2.00 9 9 10 19 
1.90 - 8.00 4 
Arcilla roja gris clara 
y ocre presencia de 
arena fina de 
consistencia firme 
2.00 2.50 16 15 18 33 
2.50 3.20 17 18 18 36 
3.20 4.00 16 18 18 36 
4.00 4.50 18 19 18 37 
4.50 5.15 21 25 25 50 
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No. Profundidad (m) Muestra Descripción Campo 
SPT (número de golpes) 
Profundidad 
(m) N (6") N (6") N (6") N60 
de a 
5.15 5.70 25 26 25 51 
5.70 6.50 25 26 25 51 
6.50 7.50 24 25 26 51 
7.50 8.00 25 26 25 51 
Sondeo 10 
0.00 - 0.12 
 
Capa Vegetal, limo 
con raíces       
0.12 - 0.90 1 
Limo arenoso de 
grano fino color 
habano       
0.90 - 3.10 2 
Arena arcillosa de 
grano fino naranja 
consistencia blanda 
1.00 1.80 3 3 3 6 
1.80 2.50 3 3 4 7 
2.50 3.20 4 5 6 11 
3.10 - 5.00 3 
Arcilla arenosa de 
grano fino naranja y 
consistencia firme 
3.20 3.90 6 7 6 13 
3.90 4.50 7 7 8 15 
4.50 5.00 10 10 10 20 
sondeo  11 
0.00 - 0.12 
 
Capa vegetal limo 
con presencia de 
raíces       
0.12 - 0.70 1 
Limo arcillo-arenoso 
de grano fino color 
habano       
0.70 - 1.85 2 
Arcilla con pocas 
arenas de grano fino 
naranja consistencia 
media 
1.00 1.80 3 3 3 6 
1.80 2.50 3 3 4 7 
2.50 3.20 4 5 6 11 
1.85 - 5.00 3 
Arcilla con algo de 
grava fino naranja y 
de consistencia 
media 
3.20 3.90 6 7 6 13 
3.90 4.50 7 7 8 15 
4.50 5.00 10 10 10 20 
sondeo  12 
0.00 - 0.12 
 
Capa vegetal 0.80 1.60 2 2 3 5 
0.12 - 0.40 1 Limo arcillo arenoso color habano 1.60 2.50 3 3 4 7 
0.40 - 2.80 2 
Arcilla con presencia 
de arena de grano 
fino color naranja 
consistencia media 
2.50 3.50 4 6 8 14 
2.80 - 8.00 3 
Arcilla rojiza y ocre 
presencia de arena 
de grano fino 
consistencia media. 
3.50 4.60 8 8 8 16 
4.60 5.20 8 8 9 17 
5.20 6.00 9 10 9 19 
6.00 6.60 10 10 10 20 
6.60 7.50 10 11 10 21 
7.50 8.00 10 11 12 23 
sondeo  13 
0.00 - 0.14 
 
Capa vegetal 0.50 1.50 2 2 2 4 
0.14 - 0.80 1 Limo con presencia de raíces 1.50 2.10 2 2 2 4 
0.80 - 2.70 2 
Arcilla gris con 
presencia de limo 
consistencia baja 
2.10 2.80 2 2 3 5 
2.70 - 5.00 3 
Arcilla  pequeña y 
gris consistencia 
media 
2.80 3.50 3 3 3 6 
3.50 4.20 3 4 4 8 
4.20 5.00 4 5 6 11 
sondeo  14 
0.00 - 0.12 
 
capa vegetal 
      
0.12 - 0.60 1 Limo arcilloso color café       
0.60 - 1.20 2 Arcilla arenosa de 0.60 1.20 2 2 3 5 
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No. Profundidad (m) Muestra Descripción Campo 
SPT (número de golpes) 
Profundidad 
(m) N (6") N (6") N (6") N60 
de a 
grano fino naranja 
consistencia media 
1.20 1.80 3 3 3 6 
1.80 2.50 3 4 4 8 
1.20 - 3.05 3 
Arcilla naranja con 
presencia de arena 
de grano fino betas 
rojas de consistencia 
media 
2.50 3.50 5 6 8 14 
3.05 - 6.35 4 
Arcilla rojiza y ocre 
presencia de arena 
de grava fina 
consistencia media 
3.50 4.20 7 7 8 15 
6.35 - 8.00 5 
Arcilla roja gris clara 
y arena de grano 
pequeño de 
consistencia alta. 
4.20 5.30 7 7 7 14 
5.30 6.50 12 18 16 34 
6.50 7.50 16 16 16 32 
7.50 8.00 20 21 22 43 
sondeo  15 
0.00 - 0.12 
 
Capa vegetal limo 
con presencia de 
raíces       
0.12 - 0.60 1 Limo arcillosos de color habano 0.00 1.20 3 3 3 6 
0.60 - 2.80 2 Arcilla naranja con presencia de arena 
1.20 1.90 3 3 4 7 
1.90 2.60 4 4 5 9 
2.80 - 5.00 3 
Arcilla rojiza y ocre 
presencia de grano 
fino de consistencia 
media 
2.60 3.20 5 6 6 12 
3.20 3.80 7 9 9 18 
3.80 4.40 9 9 9 18 






Anexo B: Resumen ensayos de 
laboratorio desarrollados por 
Hidroconsulta (2013 a y b) 
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 0.1" 0.2" 
1703,9 1956,2 14,8 13,3 13,3 1733,3 2034,1 17,4 8,4 7,7 0,63 0,58 
1596,4 1881,8 17,9 2,5 3,0 1594,7 1905 19,5 2,0 2,5 0,80 0,83 
 
 
Anexo C: ampliación de la fundamentación teórica 129 
 










(kg/cm²) φ (°) e0 Cc Cs 
σp 
(kg/cm²) 
1 3 3.5 - 7.5 
Arcilla naranja con betas gris 
claro, con presencia de arenas 
de grano fino, consistencia 
firme 
18.9 1.99 2.568   0.710 0.294 0.016 6.1 
1 3 3.5 - 7.5 
Arcilla naranja con betas gris 
claro, con presencia de gravas 
finas, consistencia muy firme 
14.2 1.909  0.44 16.1     
2 7 3.5 - 4.1 
Arcilla con presencia de 
arenas de grano fino, color 
naranja, consistencia media 
23.1 2.03    0.680 0.180 0.045 2.0 
3 3 7.1 - 11.5 
Arcilla rojiza con betas habano 
claro, con presencia de gravas 
finas, consistencia muy firme 
14.82 2.204 2.719       
3 3 7.1 - 11.5 
Arcilla rojiza con betas habano 
claro, con presencia de gravas 
finas, consistencia muy firme 
13.89 1.911  0.55 16.6     
5 4 8.5 - 12.0 Arena limosa de color rojizo con tonos amarillos 15 2.112    0.445 0.048 0.010 4.0 
130 Estabilización Química con Silicato de Sodio del Material de Préstamo de la Vía La Primavera – Bonanza – La 
Venturosa en el Departamento del Vichada 
 










(kg/cm²) φ (°) e0 Cc Cs 
σp 
(kg/cm²) 
6 4 5.1 - 8.5 
Arcilla rojiza con betas gris 
claro, con presencia de arenas 
y gravas finas, consistencia 
firme 
14.58 2.056 3.031       
6 4 5.1 - 8.5 
Arcilla rojiza con betas gris 
claro, con presencia de arenas 
y gravas finas, consistencia 
firme 
20.1 2.056  0.52 10.7 0.554 0.140 0.025 6.0 
7 4 8.0 - 9.5 
Arcilla rojiza con betas color 
grises, con presencia de gravas 
finas, consistencia firme.. 
16.32 2.157 3.021       
8 2 1.1 - 1.6 
Arcilla rojiza con betas color 
naranja, con presencia de 
gravas finas, consistencia 
firme. 
21.4 2.035  0.4959 12.9 0.595 0.130 0.019 6.2 
12 2 1.6 - 2.5 
Arcilla con presencia de 
arenas de grano fino, color 
naranja, consistencia media 
23.9 2.05    0.660 0.163  3.8 
13 3 3.0 - 3.5 Arcilla rojiza con betas color grises, consistencia firme. 21.48 2.029 2.023       
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(kg/cm²) φ (°) e0 Cc Cs 
σp 
(kg/cm²) 
14 3 1.2 - 1.7 
Arcilla con presencia de 
arenas de grano fino, color 
naranja, consistencia media. 
19.5 1.97  0.5379 12.1 0.620 0.176  8.0 
15 2 1.0 - 1.5 
Arcilla con presencia de 
arenas de grano fino, color 
naranja, consistencia media. 
12.72 1.832  0.6139 4.5     




Anexo C: ampliación de la 
fundamentación teórica 
La Guía para el diseño y la construcción de capas estructurales de pavimentos 
estabilizadas mediante procesos químicos del IDU, define la estabilización de suelos 
como un conjunto de técnicas que buscan incrementar el desempeño mecánico y la 
durabilidad de materiales, las cuales son empleadas en múltiples actividades en la 
ingeniería de pavimentos (IDU, 2005). 
Para la estabilización de suelos, existen diferentes metodologías tanto físicas como 
químicas, donde las más comunes corresponden a la compactación, mezcla de 
diferentes suelos, uso de estabilizantes con calcio como componente principal (cal, 
cemento y cenizas volantes) y con polímeros orgánicos e inorgánicos como sus mezclas 
(como los productos asfalticos, coloides, el refuerzo con geosintéticos y los 
geopolímeros) (Kota, et al., 1996). 
Cuando los agentes estabilizantes se adicionan a los suelos suceden una serie de 
reacciones que incluyen: reacciones puzolánicas, intercambio de cationes, floculación, 
carbonatación, cristalización y disociación. Estos procesos refuerzan la unión entre los 
granos y llenan los vacíos en los suelos, lo que mejora sus propiedades ingenieriles, 
como son la resistencia y la rigidez (Zhu, et al., 2008). Con la estabilización de un suelo, 
se busca en especial que éste adquiera ciertas propiedades básicas ingenieriles, las 
cuales de acuerdo con Campbell, (2004) corresponden a: 
• Suficiente cohesión para resistir deformaciones y erosión. 
• Reducción de la permeabilidad al agua. 
• Suficiente resistencia para soportar las cargas aplicadas por el tráfico sin presentar 
deformación plástica significativa. 
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La estabilización por compactación corresponde a la técnica más antigua y empleada en 
la estabilización mecánica de suelos, la cual consisten en la disminución de los gases 
intersticiales del suelo, y muy pocas veces del agua, aunque esto en los suelos duros 
muy pocas veces se da debido a la poca permeabilidad que presentan. Esta disminución 
se genera por medio de acciones mecánicas a humedad constante. 
La disminución de los gases intersticiales conlleva a una disminución de la relación de 
vacíos (e=V.v/V.s), lo cual ocasiona una disminución del volumen de la muestra. Por lo 
tanto, el peso unitario del material aumenta. Esta disminución de volumen por la 
compactación se realiza a humedad constante; por ende, al haber una disminución en los 
vacíos la saturación aumenta, este comportamiento de los suelos debido a la 
compactación se enseña claramente en la Figura 7-1. 
 
Figura 7-1. Comportamiento físico de los suelos en diferentes procesos, Berdugo, (2001) 
Las estabilizaciones con calcio como componente principal se han realizado desde 1915, 
debido a que presenta un mejoramiento de las propiedades ingenieriles para una amplia 
variedad de suelos (PCA, 1992), los fenómenos químicos que ocurren entre suelo y el 
cemento o la cal, cuando ambos se mezclan con el apropiado contenido de agua, aún no 
son comprendidos del todo, pero básicamente parece que consiste en reacciones de los 
componentes con calcio  del Cemento y/o la cal con los componentes silicosos de los 
suelos, que producen conglomerantes que ligan a las gravas, arenas y limos (Rojas & 
Camargo, 2004), Adicionalmente, el hidrato de calcio que se forma como consecuencia 
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del contacto del cemento con el agua, libera iones de calcio, muy ávidos de agua, que la 
toman de la que existe entre las laminillas de arcilla, el resultado de este proceso es la 
disminución de la porosidad y la plasticidad del suelo arcilloso, así como el aumento en 
su resistencia y su durabilidad (Rojas & Camargo, 2004), 
El silicato de sodio como estabilizante de suelos para vías se ha utilizado en el mundo 
desde 1945 obteniendo sus mejores resultados en suelos arenosos y de climas 
moderados, confirmando en muchos casos que el silicato de sodio se puede utilizar para 
estabilización de suelos cuando se presentan sales de calcio Hurley and Thornburn 
(1971). 
El silicato de sodio (Na2SiO3) es producido con carbonato de sodio y cuarzo, luego de 
una fusión a temperatura de 1200 °C y tiene como característica ser soluble en agua, 
Kermani (2012). El silicato de sodio se puede encontrar en estado líquido o sólido, en 
estado puro, incoloro o de color blanco, tiene diversidad de usos por su facilidad de 
manejo, porque no es toxico, ni inflamable  
La reacción del silicato de sodio al mezclado con el suelo, aún no se encuetra totalmente 
definida de acuerdo con Hurley y Thornburn (1971), debido a que la formación del gel de 
sílice no es completamente entendida en la actualidad, sin embargo Hurley y Thornburn 
(1971),  definen  que al adicionar silicato de sodio al suelo se busca que el silicato de 
sodio reaccione con los minerales arcillosos, buscando generar uniones covalentes entre 
las partículas de suelo, donde el silicato de sodio en presencia de aire y iones de calcio 
y/o magnesio forma gel de óxido de silicio (gel de sílice) altamente disperso y carbonato 
de sodio. El óxido de silicio así formado establece puentes covalentes entre las diversas 
partículas del suelo que actúan como pegante o adhesivo  
Existen muchas ventajas de la aplicación del silicato de sodio en la estabilización: 
primero la economía de esta solución en comparación con otros productos usados como 
estabilizadores; trabaja mejor con suelos areno arcillosos y limosos; adicional a que el 
silicato de sodio trabaja como impermeabilizante, tiene la capacidad de evitar el 
crecimiento de hongos y las posibles erosiones del material tratado (Galindo & 
Avellaneda, 2016). 
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El silicato de sodio ha sido empleado de tres diferentes formas, con el fin de modificar 
propiedades de los suelos en diferentes condiciones; la primera corresponde a 
inyecciones para mejoramiento de suelos en aplicaciones de cimentaciones de 
estructuras, las cuales de acuerdo con Hurley and Thornburn (1971), para el año de su 
publicación se contaban alrededor de veinticinco (25) referencias donde se emplea este 
tipo de mejoramiento con diferentes metodologías de perforación e inyección de silicato 
de sodio. 
La segunda condición en que se emplea, corresponde a mezclar suelos directamente con 
silicato de sodio con el fin de mejorar las condiciones para rellenos y/o estructuras de 
pavimento, donde los mejores resultados son obtenidos con suelos arenosos como se 
mencionó anteriormente. 
Adicional a lo anterior, el silicato de sodio es empleado como activador alcalino para la 
estabilización de suelos con cenizas volantes o de alto horno y cal  Morales (2015), 
donde se busca que los aluminosilicatos que constituyen las cenizas y del material 
natural, al ser mezclados con una solución altamente alcalina (silicato de sodio entre 
otras) se conviertan en esqueletos de cemento compactos Duxson et al., (2006). 
Luego de realizar una extensa búsqueda en las bases de datos de la Universidad, la 
primera referencia en orden cronológico corresponde a Hurley y Thornburn (1971), la 
cual presenta una amplia revisión bibliográfica para le fecha de publicación, respecto al 
empleo del silicato de sodio como único estabilizante para el empleo de materiales en 
corredores viales únicamente presenta dos referencias anteriores las cuales 
corresponden a Mainfort (1945), Laws & Page (1946), Dogra & Uppal (1958) y MIT 
(1961), sin embargo no fue posible la obtención de estas referncias, razón por la cual a 
continuación únicamente se presenta  
Mainfort (1945) en Hurley y Thornburn (1971), presenta resultados para materiales 
residuales de Areniscas, de diferentes componentes principales (Arenas, limos y arcillas), 
donde los materiales arenosos precentan un aumento en la resistencia del 8% para una 
solución de 40% de silicato de sodio, en el caso de los materiales finos, se encuentran 
resultados que indican un mejoramiento en la resistencia, sin embargo esta no se 
mantiene luego de inmersión, en Hurley y Thornburn (1971), no se presentan resultados 
de estos materiales. 
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Laws y Page (1946) en Hurley y Thornburn (1971) desarrolla ensayos sobre minerales 
arcillosos y en varios tipos de suelo, obteniendo un importante incrementeo en la 
resistencia de suelos arenosos con porcentajes de silicato de sodio superiores a 3.5%. 
Dogra & Uppal (1958) en Hurley y Thornburn (1971), reportan que muestras de suelos 
arenosos con porcentajes en peso de silicato de sodio entre 1 y 6%, precentan mejor 
resistencia a la abrasión que mezclas de arena – cemento, los cuales presentan perdidas 
de solo 3.5 a 4.0 porciento cuando son sometidos a doce (12) ciclos de humedecimeinto 
– secado. 
El MIT (1961) en Hurley y Thornburn (1971), evalúa mezclas de suelo con silicato de 
sodio donde el curado consiste en inundar las muestras durante 24 horas, posteriro 
secado al aire durante 24 horas y una nueva inmersión durante 24 hr, para los limos de 
New Hampshire y los loess de Vicksburg , obtiene que con un 8.5 y 9.1 % de silicato de 
sodio respectivamente  se obtiene una resistencia de 25.5 y 16.5 kg/cm². 
De acuerdo con lo anterior, a continuación se relacionan las  investigaciones más 
relevantes, que emplean el silicato de sodio como estabilizante de alguna de las tres 
formas descritas anteriormente. 
Moayedi H (2011), evalúa la variación de la resistencia a la compresión de una caolinita 
natural que se extrae de un depósito cerca de Serdang-Malasia al ser mezclada con   
diferentes porcentajes de silicato de sodio, las características de la caolinita evaluada por 
Moayedi (2011) se presentan en la Tabla 2-8. 




Contenido de humedad, %, 22 
Límite de líquido,%, 35 
PH del suelo, 6.3 
Área de superficie específica, BET (m² / g), 15 
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Parámetro Valor 
CEC, meq / 100g, 8 
Contenido orgánico,% 3.2 
UCS, kPa 7-12 
Gravedad específica, 2.55 
Contenido de agua óptimo 26 
Peso máximo de la unidad seca, 17.67 
 
Este estudio evalúa la resistencia a la compresión al variar la concentración de silicato, 
de 1 mol/L a 5 mol/L y en diferentes edades de curado, como se puede observar en la 
Figura 7-2, obteniendo que la resistencia a la compresión puede alcanzar valores de 80 
kPa para una concentración de 5 mol/L, sin embargo la resistencia no se mantiene con el 
tiempo de curado. 
 
Figura 7-2. Efecto de la concentración de silicato de sodio en la cohesión fuerza de la 
caolinita en diversos curados. Moayedi, H. (2011). 
Moayedi H, et al., (2012), presentan la evaluación de mezclar un suelo orgánico con 
diferentes porcentajes de silicato de sodio, sulfato de aluminio y clorhidrato de calcio en 
la Tabla 7-3 se presentan las diferentes combinaciones empleadas y en la Tabla 7-2 se 
presentan características del suelo orgánico. 
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Tabla 7-2. Suelo orgánico evaluado por Moayedi H, et al., (2012) 
Parámetro Norma Valor 
Contenido de 





















fibras %  ASTM-1997-91 41.94 
CEC  Gillman and 
Sumpter 54 
pH  BS 1377-3-9 
(1990) 5.63 













N1-A0-C0 1.0N- 0Ca- 0 Al N3-A0-C0 3.0Na- 0Ca- 0 Al N5-A0-C0 
5.0Na- 0Ca- 0 
Al 
N1-A0.1-C0 1.0Na- 0Ca- 0.1 Al N3-A0.1-C0 
3.0Na- 0Ca- 0.1 
Al N5-A0.1-C0 
5.0Na- 0Ca- 0.1 
Al 
N1-A0-C0.1 1.0Na- 0.1Ca- 0 Al N3-A0-C0.1 
3.0Na- 0.1Ca- 0 
Al N5-A0-C0.1 














N1-A0-C1 1.0Na- 1.0Ca- 0 Al N3-A0-C1 
3.0Na- 1.0Ca- 0 
Al N5-A0-C1 
5.0Na- 1.0Ca- 0 
Al 
N1-A0.1-C1 1.0Na- 1.0Ca- 0.1 Al N3-A0.1-C1 
3.0Na- 1.0Ca- 
0.1 Al N5-A0.1-C1 
5.0Na- 1.0Ca- 
0.1 Al 
N: Silicato de Sodio; A:Sulfato de Aluminio y C: Clorhidrato de calcio 
Moayedi H, et al., (2012), para definir la mejor combinación de componentes desarrolla 
ensayos de compresión simple, obteniendo los resultados que se presentan en la …, de 
la cual se desprende que la combinación que presenta mejores características de 
resistencia corresponde a la que contempla únicamente sulfato de aluminio.  
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Figura 7-3. Resistencia a la compresión a los 14 días obtenidas por Moayedi H, et al., 
(2012) 
Galindo, & Avellaneda, (2016), evaluaron la posible estabilización con silicato de sodio de 
una muestra de suelo extraída en una vía secundaria ubicada en el Barrio Galerías de la 
Ciudad de Bogotá, la muestra extraída caracterizada como arcilla de alta plasticidad de 
color gris con 93% de material fino de acuerdo con la granulometría realizada, 
consistencia blanda, índice de plasticidad de 87, limite liquido de 122%y limite plástico en 
35%. 
En este trabajo evalúan la variación del CBR y de la resistencia a la compresión para seis 
(6) diferentes porcentajes de silicato de sodio (2, 4, 6, 8, 10 y 12%), luego de someter las 
muestras a cuatro días de curado, en dos condiciones, la primera corresponde a un 
curado en cuarto húmedo, y la segunda en inundación. De la Figura 7-4 a la Figura 7-6 e 
puede observar el resumen de los resultados obtenidos por Galindo, & Avellaneda, 
(2016) 
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Figura 7-4. Grafica de datos CBR en temperatura y humedad ambiente vs dosificaciones 
de Silicato de Sodio. Galindo, & Avellaneda, (2016) 
 
Figura 7-5. Grafica de datos CBR en inmersión total en agua vs dosificaciones de Silicato 
de Sodio. Galindo, & Avellaneda, (2016 
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Figura 7-6. Grafica resultados de resistencia a compresión vs % de dosificación. Galindo, 
& Avellaneda, (2016). 
De acuerdo con lo anterior se encuentra que con solo 2 % de silicato de sodio se obtiene 
mejoras en la resistencia del material evaluado, a excepción del ensayo de resistencia a 
la compresión de una muestra curada en condiciones de saturación.   El mejoramiento en 
las propiedades presenta un aumento hasta un porcentaje de silicato de sodio de 6.4 %, 
a partir del cual el efecto disminuye, sin embargo siempre es mayor al suelo compactado. 
Mora, N.F; Rodriguez, J.A (2017), analizaron el comportamiento mecánico de una 
muestra de base granular tipo INVIAS BG-25 al contacto y reacción con el silicato de 
sodio, donde se incluía el silicato de sodio en el agua de compactación. En este estudio 
se evaluaron cuatro (4) diferentes concentraciones de silicato de sodio en el agua de 
compactación, que corresponden a 23, 46, 69 y 99%. Para evaluar el efecto del silicato 
de sodio, se desarrollaron ensayos de CBR para muestras secas al aire y en condición 
de saturación por inmersión durante 120 horas, los resultados obtenidos en esta 
investigación se resumen en la Figura 7-7 y en la Figura 7-8. 
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Figura 7-7. Comparación del porcentaje de silicato de sodio con el porcentaje de CBR en 
estado seco para 0,1 y 0,2 in. 
 
Figura 7-8. Comparación del porcentaje de silicato de sodio con el porcentaje de CBR en 
estado saturado para 0,1 y 0,2 in. Mora, N.F; Rodríguez, J.A (2017) 
De acuerdo con lo anterior, Mora, N.F; Rodríguez, J.A (2017) obtiene que al adicionar 
silicato de sodio a las muestras granulares se incrementa la capacidad de soporte en las 
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muestras que tienen una dosificación entre 23% y el 69%, observando así que las 
características adhesivas del silicato de sodio logran una adherencia satisfactoria que 
forma un aglomerado, impermeable y de alta resistencia a los ensayos de abrasión, 
aumentando la capacidad de soporte. 
Ferreira, Faleiro, y Freire (2005), evalúa el efecto de mezclar un suelo arcilloso con cal 
hidratada a 0, 6 y 10%, y silicato de sodio en un 4% del peso, las características de la 
arcilla se presentan en la Tabla 7-4. 
Tabla 7-4. Características de la arcilla evaluada por Ferreira, Faleiro, y Freire (2005), 
Características  Valor 
Humedad Natural (%)  17,01 
peso unitario de solidos (g.cm-3)   2,90 
Limite Liquido (%)  45,00 
Limite Plastico (%)  36,00 
Índice de Plasticidad (%)  9,00 
% Arena (0,05 – 2 mm)   39,30 
% de Limos (0,005 – 0,05 mm)   30,60 
% Arcilla (< 0,005 mm)   30,10 
%Pasa 2000 (0,074 mm)   63,80 
peso unitario seco máximo(g.cm-3)  – 0% de cal 
peso unitario seco máximo (g.cm-3) – 6% de cal  1,57 
peso unitario seco máximo (g.cm-3) – 10% de cal  1,55 
Humedad optima de compactación 0% de cal  25,00 
Humedad optima de compactación 6% de cal  25,50 
Humedad optima de compactación –10% de ca l 26,60 
Descripción visual del suelo limo areno - arcilloso 
Clasificación Bureau of Public Roads (BPR)  Limoso 
Clasificación AASHTO  A5(6) 
Clasificación USAD Franco arcilloso 
Ferreira, Faleiro, y Freire (2005), para definir la mejor mezcla de cal – silicato de sodio, 
desarrolla ensayos de compresión para 7, 28 y 56 días de curado, obteniendo que la 
resistencia entre los 28 y 56 días no varía significativamente, y que la mejor mezcla 
corresponde al empleo de 10% de cal y 4% de silicato de sodio (ver Figura 7-9). 
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Figura 7-9. Resistencias a la compresión obtenidas por Ferreira, Faleiro, y Freire (2005), 
Kilabanur, et al, (2015), evalúa el efecto de mezclar un suelo orgánico de la región de 
Azadpur, Gulbarga, Karnataka con cal y silicato de sodio, el suelos presenta las 
características presentadas en la Tabla 7-5. 
Tabla 7-5. Características del material orgánico evaluado por Kilabanur, et al, (2015), 
Característica  Resultado 
Distribución 
granulométrica 







Limite liquido 51% 
Límite plástico 27.09% 
Índice de 
plasticidad  23.91% 
Límite de 
contracción  19% 
Peso unitario 
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Las mezclas evaluadas por Kilabanur, et al, (2015) corresponden a 1% de Silicato con 
2% de cal, 2% de silicato con 4% de cal y 3% de silicato con 6% de Cal, y desarrolla 
ensayos de límites de consistencia y CBR para evaluar el efecto de las mezclas.  
Los resultados de Kilabanur, et al, (2015) indican que el límite liquido disminuye de 51 % 
para el suelo natural a 48.8 % para la mezcla con 3% de silicato de sodio y 6% de cal, 
respecto al límite de contracción no se identifican grandes variaciones, done este apenas 
disminuye de 19% a 18.7%. en el caso del CBr el aumento tampoco es significativo, 
donde el suelo natural presenta un CBR de 1.43% y con la muestra que presenta mayor 
cantidad de silicato de sodio se alcanza un CBR de 2.01 %. 
. 
M, Kermani. F.P, Hassani E, Aflaki. M. Benzaazoua, M. Nokken, en el 2015 (en adelante 
Kermani et al., 2015 a y b) presentan dos artículos, en los cuales evalúa el efecto de 
mezclar relaves de la mina Vale’s en Sudbury, Ontario con silicato de sodio, cemento 
portland, escoria de alto horno y agua para la conformación de rellenos dentro de la 
mina. Adicional a la evaluación del silicato de sodio, la dosificación  en la Tabla 2-9 se 
presenta el resumen de las dosificaciones empleadas por Kermani et al., (2015 a), donde 
el ligante corresponde a la mezcla de cemento, escoria de alto horno y dependiendo del 
caso de silicato de sodio. 
 
Tabla 7-6. Dosificaciones empleadas por Kermani et al., (2015 a) 









CHF 4.5 0.5 0 5 95 
GF 0.1 4.5 0.5 0.1 5 95 
GF 0.2 4.5 0.5 0.2 5 95 
GF 0.3 4.5 0.5 0.3 5 95 
GF 0.4 4.5 0.5 0.4 5 95 
GF 0.5 4.5 0.5 0.5 5 95 
GF 0.7 4.5 0.5 0.7 5 95 
GF 0.9 4.5 0.5 0.9 5 95 
CHF-B5% 4.5 0.5 0 5 95 
Gelfill-B5% 4.5 0.5 0.3 5 95 
CHF-B7% 6.3 0.7 0 7 95 
Gelfill-B7% 6.3 0.7 0.3 7 95 
CHF-B9% 8.1 0.9 0 9 95 
Gelfill-B9% 8.1 0.9 0.3 9 95 
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De acuerdo con lo anterior, Kermani et al., (2015 a), busca evaluar el efecto de aumentar 
el porcentaje de silicato de sodio en el ligante (muestras GF 0.1 a 0.9) y evalúa el efecto 
de aumentar la proporción de ligante con el deslave. 
En primera medida Kermani et al., (2015 a) evalúa la resistencia a la compresión al 
mantener unas mismas condiciones de curado, que corresponden a una humedad 
relativa constante de 90% y una temperatura de 25°C. y evalúa diferentes tiempos de 
curado, el resumen de estos resultados se presenta en la Figura 7-10, de los cuales se 
encuentra que el porcentaje óptimo de silicato de sodio corresponde al 0.3 % del peso de 
la muestra. 
Respecto a las pruebas para diferentes porcentajes de ligante en las muestras, obtiene 
que las muestras con silicato de sodio, presenta un mejor comportamiento que las 
muestras que contemplan únicamente cemento hidráulico. Adicionalmente en este 
documento Kermani et al., (2015 a), concluye que la porosidad que se obtiene en las 
muestras con silicato de sodio, es menor que la que se obtiene en las muestras con 
cemento. 
 
Figura 7-10. Variación de la resistencia a la compresión en función del tiempo de curado 
para diferentes porcentajes de Silicato de sodio. 
En la segunda parte de la investigación desarrollada por Kermani et al., (2015 b), este 
evalúa el efecto de modificar el tiempo de mezclado y la temperatura de mezclado, 
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obteniendo que la resistencia a la compresión puede variar (alrededor de 0.1 MPa) en los 
primeros 30 min de mezclado y para 60 min de mezclado es relativamente constante la 
resistencia, en la Figura 7-11 se presenta el resumen de los ensayos desarrollados por 
Kermani et al., (2015 b), respecto a diferentes temperaturas de curado, obtiene que la 
mejor resistencia se obtiene para 25°C, seguido de 3 y 50°C, donde lo peores resultados 
se obtienen para 5 y 15°C como se puede observar en la  Figura 7-12. 
  
Figura 7-11. Variación de la resistencia, evaluando diferentes tiempos de curado y 
diferentes tiempos de mezclado. A; contemplando un 0.3% de silicato de sodio y b: 
contemplando únicamente cemento hidráulico. Kermani et al., (2015 b). 
 
 
Figura 7-12. Variación de la resistencia a la compresión para diferentes tiempos de 
curado y diferentes temperaturas de curado. 
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Por otra parte, Latifi, Eisazadeh, & Marto (2014), presentan el efecto de mezclar una 
laterita con un estabilizante líquido a base de silicato de sodio, variando el porcentaje de 
estabilizante entre 3% y 9%, el suelo a estabilizar presenta un límite liquido de 75 y un 
índice de plasticidad de 34% y clasifica como limo de alta plasticidad (MH) de acuerdo 
con el sistema internacional. Para evaluar el efecto del estabilizante, desarrolla ensayos 
de proctor estándar y de resistencia a la compresión al mezclar la laterita con 3, 6, 9, 12 y 
15% del estabilizante a base de silicato de sodio, estos resultados se presentan en la 
Figura 7-13 y en la Figura 7-14. 
 
Figura 7-13. Ensayos de compactación para una laterita variando el porcentaje de un 
estabilizante a base de silicato de sodio Latifi, Eisazadeh, & Marto (2014), 
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Figura 7-14. Ensayos de resistencia a la compresión para una laterita variando el 
porcentaje de un estabilizante a base de silicato de sodio Latifi, Eisazadeh, & Marto 
(2014), LCUNT: Material sin estabilizar, LCLST: Muestras con estabilizante. 
De acuerdo con lo anterior  se obtiene que el porcentaje óptimo de estabilizante 
corresponde a 9%, donde se alcanzan valores de resistencia superiores a 1000 KPa, 
donde luego de 14 días de curado no se obtienen mejoras significativas en la resistencia 
a la compresión. 
Ehitabezahu Negussie y Abebe Dinku (2014), presenta el efecto de mezclar una arcilla 
expansiva de Etiopia con cal y silicato de sodio, este material, presenta un porcentaje de 
finos de 80%, un límite liquido de 130% y un índice de plasticidad de 92%, ensayos de 
expansión libre, reportan expansiones de hasta 115%. 
Las diferentes combinaciones contempladas por Ehitabezahu Negussie y Abebe Dinku 
(2014), se resumen en la Tabla 7-7, sobre estas dosificaciones desarrollan ensayos de 
CBR en condición de humedad de compactación y sumergido, obteniendo los resultados 
de CBR que se presentan en la … y de expansión en la inmersión que se presentan en la 
…  










1 - - 0% 
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2 2 - L2 
3 4 - L4 
4 6 - L6 
5 - 1 SS1 
6 - 2.5 SS2.5 
7 - 6 SS6 
8 2 1 L2SS1 
9 2 2.5 L2SS2.5 
10 2 6 L2SS6 
11 4 1 L4SS1 
12 4 2.5 L4SS2.5 
13 4 6 L4SS6 
14 6 1 L6SS1 
15 6 2.5 L6SS2.5 
16 6 6 L6SS6 
 
 
Figura 7-15. Resultados de CBR obtenidos por Ehitabezahu Negussie y Abebe Dinku 
(2014). 
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Figura 7-16. % de expansión obtenidos en ensayo de CBR por Ehitabezahu Negussie y 
Abebe Dinku (2014). 
De lo anterior, Abebe Dinku (2014).concluye que la mezcla con solo silicato de sodio, no 
permite controlar el porcentaje de expansión, ni aumenta el porcentaje de CBR, donde en 
este caso es necesario su mezcla con cal hidratada, para asegurar una estabilización del 
material.  
Por último Cruz, et al,. (2015) presenta el diseño de una estabilización de una subrasante 
loessica, en la cual busca una solución liquida, para el desarrollo de inyecciones de 
silicato de sodio, razón por la cual en su evaluación mantiene constante el porcentaje de 
silicato, sin embargo aumenta la cantidad de agua contemplada en la mezcla, en la Tabla 
7-8 se presenta el resumen de los ensayos desarrollados por Cruz, et al,. (2015). 
 
Tabla 7-8. Resumen de los ensayos desarrollados por Cruz, et al,. (2015). 





(S) silicato de sodio; (A) agua; (L) Loess** 









Lavado tamiz 200 Pasa 200 (%) 99 84 86 87 88 92 
Granulometría Grava (%) 
0,00 0,67 0,50 0,17 0,17 0,17 
Arena (%) 2,00 15,00 13,17 12,50 11,50 7,33 
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(S) silicato de sodio; (A) agua; (L) Loess** 









Limo y Arcilla 
(%) 98,00 84,33 86,33 87,33 88,33 92,5 
D10 (mm) 0,17 0,125 0,15 0,16 0,15 0,125 
Límites de 
consistencia 
LL (%) 22,6 27,4 24,6 27,7 21,8 25,1 
LP (%) 20,0 25,0 22,2 25,0 19,1 22,2 
IP (%) 2,6 2,4 2,4 2,7 2,7 2,9 
Doblehidrómetro Erodable Sí No No No No Sí 
Sales Solucbles Sales solubles (%) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
Superficie 
especifica Se (m²/g) 0,61 1,08 NE 0,82 NE NE 
Carbonato de 
Calcio CaCO3 (%) 
0,61 1,08 NE 0,82 NE NE 
PH 
 
8,3 9,8 9,6 9,5 9,4 9,3 
Proctor estándar ωopt (%) 
8,3 9,8 9,6 9,5 9,4 9,3 
γ max (kg/m³) 1.66 1.48 1.5 1.53 1.53 1.55 
CBR 
CBR 4 días (%) 
1,48**
* 12,35 NE 8,03 NE NE 
Expansión (%) 
-
0,6*** +4,5 NE +3,6 NE NE 
CBR 11 días (%) 
1,48**
* 16,06 NE 8,03 NE NE 
Expansión (%) 
-
0,7*** +5,0 NE +3,8 NE NE 
Compresión 
Simple Su (MPa) 0,013 0,122 0,121 0,107 0,121 0,122 
 
 
